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Kurzreferat 
 
Im vorangegangenen Versuch der vorliegenden Arbeit wurde die Anwendung von 
Wurzelstützstrukturen (RSS) und deren Wirkung auf die Pflanzenproduktivität im 
aeroponischen System untersucht. Als Beispielpflanze wurde Lactuca sativa L. 
gewählt. 
Mit Hilfe der RSS wurde das Wurzelvolumen gesteigert. Dabei wurden fünf 
verschiedene Varianten mit einer Kontrollgruppe verglichen. Der Gesamtversuch 
wurde in vier Teilversuche untergliedert, von denen zwei Versuche solide Ergebnisse 
lieferten. Verwendet wurde ein „high-pressure“ Aeroponik-System. 
Die Ergebnisse zeigen keine eindeutigen Veränderungen. Es ist eine leichte Tendenz 
zugunsten der RSS zu erkennen. So wies die Variante „Dreieck“ im Versuch 2 eine 
6,57% höhere Trockenmasse auf, als die Kontrolle. Sonst waren die Unterschiede 
kaum erfassbar. Die RSS verringerten die Wurzeldichte. In Versuch 4 zeigten 
Pflanzen mit geringerer Wurzeldichte eine höhere Blatttrockenmasse. 
Die leichte Tendenz soll in weiteren Versuchen mit einer höheren Anzahl Pflanzen 
und präziseren Methoden bzw. Versuchseinrichtungen erneut durchgeführt werden, 
um signifikante Veränderungen zu ermitteln und die Ergebnisse reproduzierbar zu 
machen. 
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1 Einleitung 
 
Zu Beginn der Arbeit soll der Leser mit der Thematik vertraut gemacht werden. 
Initiator der Arbeit war die Deutsche Luft- und Raumfahrt. Deshalb beginnt die 
Arbeit mit einem Einblick in den Zusammenhang zwischen Pflanzen und Raumfahrt. 
Darauf aufbauend soll die Zielstellung der Arbeit formuliert werden. 
Im theoretischen Teil wird das Thema „Aeroponik“ zusammengefasst. Anschließend 
werden die, speziell für die Aeroponik, wichtigen Themen: „Wurzeln“ und 
„Sauerstoff in der Pflanze“ betrachtet. Hierbei wird ein umfassender Einblick in die 
vorhandene Literatur geliefert und aktuelle wissenschaftliche sowie wirtschaftliche 
Ergebnisse einbezogen. 
Der Teil Material und Methoden berichtet über den Ablauf des Versuches. Es werden 
Hinweise auf die verwendeten Geräte und Einstellungen (z.B. Zusammensetzung der 
Nährlösung) gegeben, um die Reproduzierbarkeit des Versuchssystems zu 
gewährleisten. Die verwendeten Messmethoden werden dargestellt. Die Urdaten sind 
der Anhangs-CD zu entnehmen (vgl. Inhalt Anhangs-CD S. 93). 
Das Kapitel Ergebnis und Diskussion beschäftigt sich mit der Darstellung der 
Ergebnisse und der Interpretation dieser. Hauptaugenmerk sind dabei die einzelnen 
Teilversuche und die verwendeten Varianten. Die wichtigsten Erkenntnisse wurden 
zusammengefasst. 
Am Ende sollen Möglichkeiten und Verbesserungen für nachfolgende Versuche 
aufgezeigt werden. 
 
Einführung 
Schon immer greifen die Menschen nach den Sternen. Auf Grund der unendlichen 
Weiten des Universums wird es selbst mit fortschrittlichsten Technologien viel Zeit 
benötigen durch die Galaxien zu reisen. Um langfristige Missionen im Weltall 
durchführen zu können, muss bei einem bemannten Raumflug die Versorgung der 
Mannschaft sichergestellt werden. Das betrifft vor allem die Grundbedürfnisse 
unseres Lebens. Wir benötigen Luft, Wasser und Nahrung. Die Versorgung von der 
Erde gestaltet sich mit zunehmender Entfernung schwieriger. Die Transportkosten 
für 1 kg von der Erde bis zum Mars belaufen sich auf 11.000 $ (ZASYPKIN & LEE 
1999) bis zu 16.500 $ (BARTA & HENNINGER 1994). Da ein auf Nachschub 
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basierendes System somit teuer und riskant ist, werden autarke Strukturen bevorzugt. 
Der derzeitige Ansatz zur Sicherstellung dieser Ressourcen vereinigt sich im Life 
Support Systems (LSS). Der Kerngedanke hierbei ist, Energie und Ressourcen 
effektiv einzusetzen und nicht an die Umgebung abzugeben. Geschlossene 
Kreisläufe (closed loop) senken die Energieverluste eines Systems auf ein Minimum. 
Solche Stoffkreisläufe haben sich über Millionen von Jahren auf der Erde erfolgreich 
etabliert. Die Stoffkreisläufe sind so aufgebaut, dass Konsumenten sich von 
Produzenten ernähren. Konsumenten werden von Destruenten zersetzt und dienen als 
Nahrung für Produzenten. In der Raumfahrt spiegelt sich dieser Sachverhalt im 
Closed Ecological Life Support System (CELSS) wieder. Dabei sollen ebenfalls 
Pflanzen als Nahrungslieferant für die Besatzung zur Verfügung stehen. 
Pflanzen sind zudem in der Lage Wasser und Luft zu reinigen. Sie können unsere 
Nahrungsabfälle als Nährstoffquelle nutzen (KAWAMURA-AOYAMA et al. 2014). 
Bereits 13 – 15 m2 Pflanzfläche auf einem Raum von ca. 105 m3 reichen aus, um 
eine Person mit sauberer Luft, Wasserreinigung und 30 – 40% seiner Ernährung 
(vegetarischer Teil) zu versorgen (BENAROYA 2010).  
Derzeit ist es möglich bis zu 95% der Ressourcen wiederzuverwerten. Es gestaltet 
sich schwierig 100% zu erreichen, da bei allen Stoffumwandlungsprozessen Energie 
(z.B. in Form von Wärme) verloren geht oder Stoffe entstehen, die kontaminiert oder 
nicht recyclebar sind (ECKART 1996). 
Zusätzlich zur Reinigungsfähigkeit haben Pflanzen weitere positive Eigenschaften. 
Pflanzen zu sehen, anzufassen oder auch zu hören hat auf Menschen einen positiven 
psychologischen Effekt. Dieser führt zu Stressreduzierung und Erholung. HELPHAND 
(2006) schreibt in seinem Buch „Defiant Gardens“: „As human beings we identify 
with nature´s vitality; it is alive, like us“. 
In der Vergangenheit wurden schon Pflanzen in den Orbit gebracht und erfolgreich 
kultiviert. Obgleich sich die Systeme, in denen die Pflanzen kultiviert wurden, 
voneinander unterscheiden, müssen diese stets die gleichen Grundvoraussetzungen 
für die Pflanzen bereitstellen. Aktuell wird hierfür das aeroponische Anbauverfahren 
verwendet (STONER & CLAWSON 1998). Die Arbeit soll theoretische Grundlagen der 
Aeroponik zusammenfassen und mit Hilfe des Versuches eine Optimierung des 
Systems untersuchen.  
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Zielsetzung 
MILLER et al. (2009) nennt als wichtigste Eigenschaft eines echten aeroponischen 
Systems, dass die Wurzeln so wenig wie möglich mit dem Anbausystem kollidieren, 
damit 100% der Wurzeln in der Luft hängen. 
Im Versuch sollte der Einsatz von Wurzelstützstrukturen (WSS) bzw. Root Support 
Structures (RSS) untersucht werden. Die These dahinter war, dass eine Vergrößerung 
des Wurzelvolumens innerhalb des Aerosols die Aufnahme von Sauerstoff und 
Nährstoffen steigert und somit eine Verbesserung des Pflanzenwachstums ermöglicht 
wird.  
Das Ziel der Arbeit war, die Auswirkung von RSS auf die Pflanze zu prüfen. In 
mehreren Teilversuchen sollten die angewendeten RSS auf ihre Kompatibilität zu 
den Pflanzen untersucht werden. Die herausragende Frage war, ob durch die 
Verwendung von RSS eine Ertragssteigerung ermöglicht werden konnte oder ob sich 
in irgendeiner Form eine Verbesserung der Pflanzen erkennen lässt. 
Um Unterschiede festzustellen, wurden regelmäßige Bonituren durchgeführt und 
verschiede Messwerte ermittelt. 
Zunächst soll eine theoretische Übersicht dem Leser einen Einstieg in das Gebiet der 
Aeroponik geben. 
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2 Theoretische Grundlagen 
 
Beginnend mit einer Einführung in das aeroponische System, soll dem Leser die 
Besonderheiten des Systems nahe gebracht werden. Die Vorteile und Nachteile des 
Systems sollen diskutiert werden. Anhand einiger Beispiele werden die Chancen für 
Wissenschaft und Wirtschaft in der Anwendung der Aeroponik dargelegt. 
Die Aeroponik kennzeichnet sich durch eine hohe Verfügbarkeit von Sauerstoff. Die 
Notwendigkeit des Elements für die Pflanze soll in Kapitel 2.2 beschrieben werden. 
Von dieser Verfügbarkeit des Sauerstoffs profitiert zunächst die Wurzel der Pflanze. 
Deshalb wird diese in den Fokus, der weiteren theoretischen Betrachtungen, gerückt. 
 
2.1. Das aeroponische System 
 
Die Aeropnik ist ein modernes System der Pflanzenproduktion. Den meisten 
Menschen ist dieses Verfahren nicht bekannt, obwohl die Entwicklung Anfang des 
20. Jahrhunderts begann. 
 
2.1.1. Geschichte 
 
Als Vorbild für die Aeroponik dient die in den Tropen auf Bäumen wachsende 
Orchidee (STONER 1983a). Ein ähnliches Vorgehen zeigt Onymacris unguicularis. 
Der Schwarzkäfer aus der Namibwüste lässt an seinem Hinterteil den Nebel aus dem 
Atlantik kondensieren und versorgt sich so mit Wasser (HAMILTON & SEELY 1976). 
Die Technik, Pflanzen erdlos anzubauen, reicht zurück bis in die 1920er Jahre. Zu 
dieser Zeit nutzten Botaniker eine primitive Form der Aeroponik für Untersuchungen 
an Pflanzen – hauptsächlich im Hinblick zur Wurzelphysiologie (BARKER 1922). 
Bekannt ist, dass CARTER 1942 Pflanzen in Wasserdampf kultivierte, um den 
Wurzelbereich zu erforschen. 
Inzwischen werden aeroponische System weltweit eingesetzt (NASA 2006). 1952 
gelang es TROWEL Apfelbäume in einem Sprühsystem zu kultivieren (STONER 
1983a). 1957 benannte WENT dieses Sprühprinzip als „aeroponisch“. Das Wort 
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„Aeroponik“ wird abgeleitet aus dem Griechischen „aero“ für Luft und „ponos“ für 
Arbeit (MILLER et al. 2009). Er kultivierte Kaffee und Tomaten, indem er die 
Wurzelzone in einen Nährlösungsnebel hüllte. BIDDINGER et al. schrieb 1998, dass 
im aeroponischen System Gemüse und Zierpflanzen erfolgreich kultiviert werden. 
Das erste kommerzielle und damals revolutionäre aeroponische System war die 
„Genesis Machine“ der Firma GTi (STONER 1983b). Die Apparatur wurde über einen 
Mikrochip gesteuert und Hochdruckdüsen, welche das feine Aerosol erzeugten, 
versorgten die Pflanzen mit Nährlösung. Das System benötigte lediglich einen 
Wasser und Stromanschluss (STONER 1983b). 
Erfolgreich war das neue System im Bereich Vermehrung. Erstmals war es möglich 
den ganzen Prozess in einer automatisierten Einheit zu bearbeiten. Pflanzen, die nur 
schwer oder gar nicht über Stecklinge vermehrt werden konnten, wurden nun einfach 
über Stammstecklinge vermehrt. 
Die schnelle und saubere Wurzelentwicklung in einer sterilen, nährstoffreichen, 
feuchten und sauerstoffreichen Umgebung ermöglichte eine einfache und schnelle 
Vermehrung von tausenden Pflanzen (MILLER et al. 2009).  
Es zeigte sich, dass aeroponisch vermehrte Pflanzen weniger anfällig gegenüber dem 
Transplantationsschock (häufiges Problem bei Hydrokultur) waren (STONER & 
CLAWSON 1998). 
1985 stellte GTi die zweite Generation das „Genesis Growing System“ vor. Das 
geschlossene System war weltweit das erste aeroponische Pflanz- und Erntesystem 
(MILLER et al. 2009).  
In den Neunzigern entwickelte General Hydroponics [Europe] das „Aerogarden 
System“ für den Hobbybereich. Im Gegensatz zum „echten“ aeroponischen System 
werden hierbei nur feine Tröpfchen der Nährlösung zu den Wurzeln geleitet, anstatt 
sie in ein Aerosol zu hüllen (MILLER et al. 2009). 
STONER gilt als der Vater der kommerziellen Aeroponik. Seine Designs, Technik und 
Ausstattungen werden weltweit von führenden Universitäten und Züchtern 
verwendet (STONER & CLAWSON 1998). Besonderen Zuspruch für seine Arbeit 
erhielt er aus der Raumfahrt – die NASA finanzierte einige seiner Projekte. 
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Innovationen und neue Technologien in der Raumfahrt können auch auf die Erde 
übertragen werden. Die derzeitige Weltbevölkerung beträgt etwa 7,2 Milliarden 
Menschen. Im Jahr 2025 sollen 8,1 Milliarden und 2050 9,6 Milliarden Menschen 
auf der Erde leben (GERLAND et al. 2014). Die Produktion von Lebensmitteln muss 
effektiver gestaltet werden, um die Versorgung sicherzustellen. Das aeroponische 
Anbauverfahren kann einen Beitrag dazu leisten. 
  
2.1.2. Aeroponik in der Raumfahrt 
 
1960 kamen mit den beiden Missionen „Sputnik 4“ und „Discover 17“ die ersten 
Pflanzen in den Orbit
1
 (HALSTEAD & SCOTT 1990). An diesen Pflanzen wurde 
zunächst die Auswirkung der geringeren Gravitation auf die Orientierung von 
Wurzeln und Trieben untersucht (HALSTEAD & SCOTT 1990).  
1998 erhielt STONER finanzielle Mittel von der NASA für die Entwicklung eines 
Hochleistungs–Aeroponic–Systems für die Erde und den Weltraum. Er zeigte, dass 
die Trockenmasse von Salat erheblich gesteigert werden kann, wenn dieser 
aeroponisch kultiviert wird (STONER & CLAWSON 1998). 
STONER & CLAWSON (1998) nannten das aeroponische System die „logische Wahl“ 
für die effiziente Pflanzenproduktion in der Raumfahrt. Sie begründeten ihre 
Aussage mit folgenden Eigenschaften des Systems: 
- Verringerung Volumen und Gewicht der Verbrauchsmaterialien 
- Senkung Krankheitsdruck 
- Minimierung Wasserverbrauch 
- Reduzierung Abfallmenge 
- substratlos 
- Erhöhung Sauerstoffversorgung der Pflanze 
- Steigerung Pflanzenwachstum und bessere Nährstoffversorgung als andere 
Systeme in der Schwerelosigkeit. 
  
                                                 
1
 Die ersten Pflanzen im Orbit waren Triticum aestivum L., Vicia faba L., Zea mays, Allium 
fistulosum, Nigella damascena und Chlorella pyrenoidosa (NASA 2006; DRESCHEL et al. 1993). 
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1999 entwickelte STONER (durch die NASA finanziert) ein aufblasbares „low-mass 
aeroponic system“ (AIS) für die Nahrungsmittelproduktion. Das AIS soll die gleiche 
Produktivität bieten bei gleichzeitiger Einsparung von Transportgewicht und -
volumen (STONER & CLAWSON 2000). 
Für Marsmissionen errechnete die NASA in Simulationen, dass die Mannschaft 60% 
ihrer Zeit für die Selbstversorgung aufwenden muss. Der Einsatz des aeroponischen 
Systems als Anbauverfahren eignet sich auf Grund des niedrigen Wasser- und 
Energieaufwandes und der hohen Produktion pro Einheit (MILLER et al. 2009). 
 
2.1.3. Die Grundlagen der Aeroponik 
 
Aeroponische Anbauverfahren zählen zu den substratlosen Kulturverfahren und zur 
Hydroponik, da die Nährstoffe über das Wasser zur Pflanze gelangen (MILLER et al. 
2009). Die Pflanze wird durch die PSS (plant support structure) im System verankert. 
Damit wird die Verankerung durch die Wurzel obsolet. Die Wurzel hängt völlig frei 
in der Luft und hat nur noch die Aufgabe Nährstoffe, Wasser und Luft aufzunehmen. 
Anders als im traditionellen hydroponischen oder aquaponischen System werden im 
aeroponischen System die Wurzel mit einem Gemisch aus Nährstoffen und Wasser 
besprüht – dem sogenannten „Aerosol“. 
Aerosole sind Dispersionen (Gemische) flüssiger oder fester Partikel in Gasen – in 
diesem Fall die zerstäubte Nährlösung in der Luft. Die Partikel oder auch 
Schwebeteilchen werden als Aerosolpartikel bezeichnet (SCHNELLE-KREIS et al. 
2007).  
Die Zerstäubung der Nährstofflösung erfolgte im Versuch über feine Nebeldüsen 
(vgl. Kapitel Das aeroponische System, S. 29). Die Partikelgröße ist sehr wichtig für 
den Erfolg des Systems. Zu große Partikel bedeuten weniger Sauerstoffverfügbarkeit 
für die Wurzeln. Zu kleine Partikel führen zur Ausbildung unnötig vieler 
Wurzelhaare und somit verringerter Entwicklung des seitlichen Wurzelsystems 
(STONER & CLAWSON 1998). Die Forschungen der NASA ergaben, dass eine 
Partikelgröße von 5-50 µm optimal ist (MILLER et al. 2009). 
Werden, wie im durchgeführten Versuch für diese Arbeit, nur die Rückflüsse aus 
dem Wurzelraum wiederverwertet, dann ist dies ein teilweise geschlossenen System, 
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da der obere Teil der Pflanze aus dem System ragt und Stoffe an die Umgebung 
abgibt. 
Krankheiten und Schädlinge stellen im geschlossenen aeroponischen System ein 
kalkulierbares Risiko dar, da nur das Eindringen und Entstehen von z.B. Pathogenen 
verhindert werden muss. Zusätzlich können durch das Besprühen der Wurzeln 
Fremdkörper abgespült werden. Meist werden Schädlinge und Krankheiten über 
Substrat übertragen. Im aeroponischen System ist dieses nicht vorhanden und die 
Nährlösung kann desinfiziert werden (MILLER et al. 2009).  
Für Forscher ist das aeroponische System eine wertvolle, einfache und schnelle 
Methode zur Vorauswahl von Genotypen für die Resistenz gegen bestimmte 
Keimlings- oder Wurzelfäulen“ (DU TOIT et al. 1997). Die Isolation des Systems 
erlaubt ihnen Beobachtungen ohne die Einflüsse des Substrates wahrzunehmen. Das 
aeroponische System ermöglicht weiter unterschiedliche Forschungen (siehe. ZOBEL 
et al. 1975, CALLAHAM et al. 1979, NIR 1982, PETERSON & KRUEGER 1988, MARTIN-
LAURENT et al. 1997, BURGESS et al. 1998). 
Um exakte Versuchsergebnisse erzielen zu können, wird eine präzise Regulierung 
einzelner Faktoren (z.B. Temperatur, Sauerstoffgehalt) der Wurzelzone benötigt 
(ZOBEL 1989). Diese präzise Regulierung kann mit Hilfe des aeroponischen Systems 
erfolgen (WEATHERS & ZOBEL 1992). Zudem können Wurzeln ohne Beschädigungen 
entnommen und untersucht bzw. schon während des Wachstums beobachtet werden.  
Die Anwendung der Aeroponik führte zu Forschungsergebnissen im Bereich 
Nährstoffaufnahme von Pflanzen, Wasserstress, Pflanzengesundheit, Gasaustausch 
und Optimierung der Produktion von Nutzpflanzen in Controlled-Environment 
Agriculture (CEA) (BARAK et al. 1996, HOEHN 1998, HUBICK 1982, COSTON et al. 
1983, KRATSCH et al. 2004). 
Grundsätzlich unterscheiden sich zwei Typen von aeroponischen Systemen. Es 
existieren „low-pressure“, welche die Nährlösung als Strahl oder Tropfen den 
Pflanzen zuführt und „high-pressure“ oder auch „true aeroponics“, welche ein feines 
Aerosol erzeugen (MILLER et al. 2009). In der Arbeit wird sich immer auf die „high-
pressure“ Variante bezogen, welche auch in den begleitenden Versuchen zum 
Einsatz kam. 
Die Aeroponik verfügt über ein breites Einsatzspektrum. Die Vor- und Nachteile des 
Systems sollen Aufschluss darüber geben, für welche Anwendung sich die 
Aeroponik eignet. 
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2.1.4. Vorteile und Nachteile Aeroponik 
 
Die Aeroponik bietet, aufgrund ihrer Eigenschaften, eine Vielzahl von Möglichkeiten 
es ergeben sich aber auch Herausforderungen bei der Umsetzung. In diesem Kapitel 
sollen die essentiellsten Eigenschaften der Aeroponik aufgezählt werden. 
Vorteile 
Für den Einsatz des aeroponischen Systems sprechen folgende Vorteile (MILLER et 
al. 2009): 
 
- Aeroponische System benötigen weniger Nährlösung und Wasser als 
vergleichbare Systeme. Der Nährlösungsdurchfluss bei z.B. NFT (nutrient 
film technique) liegt pro Minute bei etwa 1 Liter, während bei Aeroponik nur 
etwa 1,5 Milliliter benötigt werden. Diese Einsparung führt zu einer hohen 
Kosteneffizienz. 
- Die kurze Zeit in der die Wurzeln vom Aerosol umgeben sind steht auch für 
die kurze Zeit in der die Wurzeln eine Verbindung zueinander haben. Die 
Verkürzung dieser Verbindung verringert die Übertragung von Pathogenen 
zwischen den Pflanzen. 
- Kein anderes System erlaubt die vollständige Kontrolle des Wurzelraumes. 
- Es besteht die Möglichkeit unterschiedliche Nährlösungen zu verwenden, 
ohne erst die Vorherige Nährlösung zu entfernen. 
- Durch die Einstellung des Intervalls oder Dauer des Sprühvorganges ergeben 
sich neue Möglichkeiten (z.B. 5 vs. 10 s langer Sprühvorgang) in der 
Versuchsdurchführung. Die Parameter können zudem kulturspezifisch 
eingestellt werden. 
- Die Entnahme von Einzelpflanzen sorgt nicht automatisch dafür, dass 
Pflanzenteile (z.B. Wurzeln) anderer Pflanzen beschädigt werden. 
- Das System verbessert die Produktion von pathogenfreiem Saatgut (HAYDEN 
& PAGLIARULO  2001). 
- Nährlösung und pH-Wert sind einfach steuerbar, dies reduziert die 
Nährlösungsmenge und das Risiko von Rückständen im Grundwasser 
(NICHOL 2007). 
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- Die Aeroponik eignet sich sehr gut für hohe Pflanzdichten – bei Blattgemüse 
und Kräutern wurde mit 100 Pflanzen/m² der höchste Ertrag erzielt (BÖHME 
& PINKER 2014). 
- Im Versuch mit Urtica dioica ergaben sich wesentlich höhere Erträge im 
Vergleich zum Feldversuch. Die Forscher ermittelten folgende Vorteile des 
aeroponischen Anbaus (GIACOMELLI et al. 2004): (1) Beschleunigung 
Wachstumsrate und Reife (2) deutliche Ertragssteigerung (3) Steigerung 
Produktion von Biomasse und Sekundärmetaboliten und (4) Erzeugung 
schadstofffreier Produkte. 
Nachteile 
Die Komplexität des Systems im Vergleich zu konventionellen Anbaumethoden 
führt zu hohen Anschaffungs- und Produktionskosten. Für ein 80 m² großes 
Aeroponiksystem für Kartoffeln in Peru entstehen Kosten von 3.650 US $ (MATEUS-
RODRIGUEZ 2013). 
OTAZÚ (2010) fasst die Nachteile wie folgt zusammen: 
- hohe Energieaufwand 
- bestehende Anwendungsprobleme in warmen Gebieten (hohe 
Rhizosphärentemperatur) 
- hoher Bedarf an speziell ausgebildetem Personal 
- Wurzelpathogene können schnell alle Boxen kontaminieren 
Die speziellen Eigenschaften des Systems erweisen sich in vielen Bereichen als 
nützlich. Auf einige solcher Beispiele soll nun näher eingegangen werden. 
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2.1.5. Kommerzielle Aeroponik Beispiele 
 
In diesem Abschnitt sollen einige Beispiel aus unterschiedlichen Bereichen genannt 
werden, bei denen die Aeroponik zum Einsatz kommt. Jedoch gibt es weitaus mehr 
Projekt im Zusammenhang mit aeroponischen Systemen. 
 
Hi-tech farming: growing plants in urban warehouses (BALCH 2013) 
AeroFarms™ ist eine der wenigen Firmen weltweit, die damit begonnen hat 
aeroponische System kommerziell zu vertreiben. Die Firma aus New Jersey möchte 
ihr System vor allem in dicht besiedelten Gebieten etablieren. Dort sollen 
AeroFarms™ entstehen und die Bevölkerung mit lokal produziertem Gemüse 
versorgen. Die ersten Farmen werden bereits in den USA und Dschidda (Saudi 
Arabien) betrieben. 
Vorteile sieht AeroFarms™ hauptsächlich in der Wassereinsparung, aber auch in der 
Einsparung von Dünger und Pflanzenschutzmitteln. Dementgegen stehen die hohen 
Investitionskosten und die hohen Energiekosten. Das Unternehmen erhofft sich über 
ein Franchise-System Kunden zu gewinnen. 
 
Abbildung 1: Aeroponik System von AeroFarms™ (2014b) 
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Die Pflanzen werden in mehreren Schichten übereinander kultiviert (Abbildung 1). 
Zusätzlich zu den dargestellten Bauteilen befinden sich zwischen den Pflanzen und 
dem Licht vereinzelt Ventilatoren, die die Luft zirkulieren lassen. 
Die Besonderheit bei diesem System ist die PSS (plant support structure). Die Farm 
ähnelt einem Förderband: auf der einen Seite werden die Samen ausgesät und dann 
wandern die Pflanzen bis zum Ende, wo sie geerntet werden können. Hierbei stehen 
die Pflanzen die gesamte Zeit auf einer Stoffbahn. Stoff als RSS hat laut 
AeroFarms™ (AEROFARMS™ 2014a) folgende Vorteile: Langlebigkeit, 
Wiederverwendbarkeit, erhöhte Sauberkeit und Hygiene und eine effizientere Ernte. 
Für die Ernte können die groben Pflanzenteile mit einem Schneidgerät geerntet und 
der Rest vom Stoff abgekratzt werden. Praktisch ist hierbei, dass kaum Wurzelteile 
geerntet werden.  
 
MIT CityFARM (HARPER 2014; TUHUS-DUBROW 2014) 
Im Media Lab des Massachusetts Institute of Technology (MIT) forschen 
Wissenschaftler an neuen Methoden für das „Urban Farming“. Das Modul ist hinter 
der Glaswand im Inneren des Gebäudes aufgebaut und nutzt somit auch natürliches 
Licht. Abhängig vom verfügbaren Sonnenlicht wird Zusatzlicht per LED eingespeist. 
Die Keimung erfolgt zurzeit noch außerhalb des Systems. Im Kampf gegen Läuse 
werden Marienkäfer eingesetzt. 
 
Microgreen Farm (BROWN 2009; WEAVER 2008) 
FORREST aus Colorado produziert Sprösslinge für über 100 Restaurants – und zwar 
aeroponisch. Viele seiner Kunden sind überzeugt von der Qualität der Produkte. 
Vorteilhaft ist hier, dass die Pflanzen vor der Verarbeitung kaum gereinigt werden 
müssen. Zudem ist keine Behandlung mit Kupfersulfat nötig, was im biologischen 
Anbau oft verwendet wird – die Behandlung sorgt für Blaufärbungen der Pflanzen 
und schlechten Geschmack. FORRESTS Zukunftsvision ist seine Produkte in jeden 
Haushalt zu liefern – was zurzeit eine kostspielige Angelegenheit ist.  
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Tower Garden (SESSA 2014) 
Als ein kommerzielles Beispiel für „low-pressure“ Aeroponik kann die Future 
Growing® LLC genannt werden. Das Unternehmen ist führend im Bereich der 
vertikalen Aeroponik und vermarktet ein System namens „Tower Garden®“. 
Laut Hersteller recycelt das System 100% der Nährlösung, benötigt 95% weniger 
Wasser im Vergleich zum konventionellen biologischen Anbau. Zudem benötigt das 
System 90% weniger Anbaufläche. Die Pflanzen werden in die Towers bzw. Säulen 
gesteckt, sodass die Wurzeln sich in der Säule befinden. Die Nährlösung tropft von 
oben durch die Säule und versorgt so die Pflanzen. Die Anlagen werden mit Solar-, 
Wind- und Thermalenergie betrieben. 
 
Mixponics (SINAN 2014) 
In der Türkei entwickelte SINAN 2012 Mixponics – ein System aus EBB-FLOW, 
Floating Raft und Aeroponik. Dahinter steckt ein ehrgeiziges Ziel: 1512 Salatköpfe 
pro m² sollen in 12 Monaten in einem Lagerhaus (Produktion im GWH nur 10 
Monate möglich) mit einem Einzelpflanzengewicht von 200g produziert werden. Die 
Jungenpflanzen werden 30 Tage im EBB-FLOW angezogen. Danach kommen die 
Pflanzen für 30 Tage ins Floating Raft System. Dann werden die Pflanzen in ein 
„Pyramid Aeroponic System“ überführt und werden nach weiteren 15 Tagen 
geerntet. Da aber nur zwei Seiten der Pyramide verwendet werden zählt das System 
eher zu den A-Frame-Systems
2
. 
  
                                                 
2
 Das A-Frame-Design ist vergleichbar mit dem Dach bzw. Dachbinder eines Hauses.  (Hayden & 
Pagliarulo 2001) 
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2.1.6. Aeroponik Beispiele aus der Forschung 
 
Spezialkulturen: Heilkräuter 
Heilpflanzen werden primär oder zusätzlich für 80% der weltweiten 
Gesundheitsversorgung eingesetzt (WORLD HEALTH ORGANIZATION 2002). An der 
Universität von Arizona wurde von August 2003 bis Februar 2004 Urtica dioica im 
aeroponischen System erfolgreich angebaut.  
Das Anbausystem hat einen signifikanten Einfluss auf die Wurzelbiomasse und das 
Wurzel/Spross-Verhältnis (p < 0,001). Im Vergleich zu anderen erdlosen Verfahren 
war die Wurzelbiomasse geringer, die Sprossbiomasse gleich hoch. Eine mehrfache 
Ernte ergab einen höheren Ertrag, als mehr Pflanzen in das System zu setzen. In der 
Aeroponik stecken noch viele Herausforderungen z.B. Optimierung der 
Wasserzirkulation oder der Wurzelzonentemperatur. Sobald die optimalen 
Einstellungen gefunden sind, wird die Aeroponik ein wichtiges Werkzeug in der 
Produktion von Heilpflanzen, so die Forscher (GIACOMELLI et al. 2004).  
In einem Versuch mit Anemopsis californica wurden verschiedene Inhaltsstoffe 
gemessen. Auf dem Feld gewachsene Pflanzen enthielten eine höhere Konzentration 
an Monoterpenen (z.B. Methyl, Eugenol, Thymol) als aeroponisch kultivierte. 
Unübertroffen hoch war der Ertrag/m², aber es müssen noch Untersuchungen folgen, 
um das aeroponische System für die Anwendung zu optimieren (HAYDEN 2006).  
Bei Blattgemüse und Kräutern erreichten Pflanzen im aeroponischen System höhere 
Vitamin C-Gehalte. Der Gehalt an ätherischem Öl war in Perilla frutescens und 
Ocimum sanctum in Substrat kultiviert höher als aeroponisch kultiviert. Ebenso 
zeigte Ipomoea aquatic im Substrat den höchsten Karotinanteil verglichen zur 
aeroponischen Variante (BÖHME & PINKER 2014). 
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Pflanzkartoffeln 
Das International Potato Center (CIP) arbeitet an aeroponischen Systemen für die 
Herstellung von Pflanzkartoffeln. Angewendet wird diese Technik vor allem in 
Entwicklungsländern (z.B. Kenia) (MBIYU et al. 2013).  
Das Verfahren bietet die Möglichkeit gesundes und unbelastetes Pflanzgut zu 
erstellen. Die Knappheit von Pflanzgut hat einen sehr großen Einfluss auf die 
Kartoffelproduktion in Kenia (MOA/GTZ 2009), weshalb die Bauern die Kartoffeln 
auf dem eigenen Acker vermehren und somit Krankheiten verbreiten. Um dem 
entgegen zu wirken sollen die Kartoffeln aeroponisch vermehrt werden. 
Die Vorteile des Systems überwiegen die hohen Investitionskosten (KARINGA et al. 
2010). Bei Versuchen wurden bis zu 800 Miniknollen/m² bei einer Pflanzendichte 
von 60 Pflanzen/m² gemessen über einen Zeitraum von fünf Monaten mit 
wöchentlicher Ernte – was eine 13-fache Steigerung des Ertrags zur konventionellen 
Produktion in Töpfen bedeutet (FARRAN & MINGO-CASTEL 2006). 
In Peru erreicht das Team der CIP einen Ertrag von über 100 Knollen/Pflanze. Die 
Kombination aus den RMTs (rapid multiplication techniques) in vitro und Aeroponik 
ist nötig, um den Bedarf an Pflanzgut zu decken (CHINDI et al. 2014). 
Auch in Korea wurden Kartoffeln erfolgreich aeroponisch angebaut (KANG et al. 
1996; KIM et al. 1999; RITTER et al. 2001). Zusätzlich konnte eine wesentliche 
Ertragssteigerung erzielt werden.  
 
Forschung an Wurzelschädlingen (VAUGHAN et al. 2011) 
Die Wirkungen zwischen Pflanze und Schädling sind komplex. Für einen Versuch an 
Arabidopsis thaliana wurden Pflanzen mit Bradysia spp. Larven infiziert. Ziel war 
die Entwicklung eines Systems zur Untersuchung der Schäden einer solchen 
Infektion. Mit Hilfe der Aeroponik kann der Wurzelraum genau analysieret werden. 
Die dabei, durch die Pflanze, verwendeten Verteidigungsmaßnahmen (z.B. chemisch 
über Absonderung von Metaboliten) könnten in Folgeuntersuchungen aufgezeichnet 
und ausgewertet werden.  
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Der Lauf der Geschichte hat gezeigt, wie sich aus einer Technologie der Raumfahrt 
eine Lösung entwickelt hat, die auch auf der Erde Potential aufweist. Es gibt viele 
Anwendungsgebiete der Aeroponik und viele Möglichkeiten. Eine wichtige 
Differenzierung zu anderen hydroponischen Anbauverfahren ist die hohe 
Verfügbarkeit von Sauerstoff. 
 
2.2. Sauerstoff in der Pflanze 
 
Das aeroponische System punktet vor allem mit der hohen Verfügbarkeit von 
Sauerstoff. Dieses Element ist von essentieller Bedeutung für die Pflanze. In diesem 
Kapitel soll diese Zweckdienlichkeit näher erläutert werden. Zudem soll der Weg des 
Sauerstoffs in und innerhalb der Pflanze dargestellt werden, um dem Leser ein 
theoretischen Einblick zu verschaffen. 
Pflanzen benötigen Sauerstoff bei der Zellatmung. Die grünen Teile von Pflanzen 
erzeugen in den Chloroplasten über die Photosynthese Sauerstoff. Da Pflanzen über 
keine Möglichkeit des Sauerstofftransportes verfügen ist die Sauerstoffversorgung 
der Wurzel von der Umgebung abhängig. Die Sauerstoffaufnahme erfolgt hierbei 
über Diffusion an der Wurzeloberfläche (VAN DONGEN 2012), dafür muss Wasser an 
der Wurzeloberfläche vorhanden sein. SOFFER und BURGER (1988) bestätigten, dass 
im aeroponischen System der meiste Sauerstoff pflanzenverfügbar ist und sich 
positiv auf das Wurzelwachstum auswirkt. 
In Versuchen mit Gossypium hirsutum, Triticum aestivum und Ananas comosus 
zeigte sich eine positive Wirkung auf Ertrag, Trockenmasse und Frischmasse durch 
die Anreicherung des Bodens mit Sauerstoff (CHEN et al. 2011). 
Die kontinuierliche Zufuhr der drei Makroelemente O, C und H bildet die 
Voraussetzung des pflanzlichen Lebens. Die Pflanze produziert aus diesen 
Elementen Kohlenhydrate durch die zentralen Stoffwechselprozesse Zellatmung (O2-
Aufnahme) und Photosynthese (CO2-Assimilation). Die Kohlenhydrate bilden etwa 
95% der Trockenmasse der Pflanze (KUTSCHERA 2002). 
Unter dem Begriff Zellatmung (Synonym: aerobe Dissimilation, Respiration) wird 
die stufenweise Oxidation energiereicher Kohlenstoffverbindungen zu energiearmen, 
anorganischen Endprodukten (CO2, H2O) unter Freisetzung von Energie verstanden. 
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Diese wird zum Teil als ATP gespeichert und dem Organismus zur Verfügung 
gestellt (KUTSCHERA 2002). 
Nicht nur die Verfügbarkeit von Sauerstoff ist somit von essentieller Bedeutung, die 
Pflanze muss auch die Möglichkeit haben sich diesen Sauerstoff aufzunehmen und 
zu verarbeiten. 
 
2.2.1. Sauerstoffaufnahme (RAVEN et al. 2013) 
 
Sauerstoff bewegt sich von der Atmosphäre in die Rhizosphäre hauptsächlich durch 
Diffusion über die Gasphase (NICHOLSON et al. 1989; COLLIN & RASMUSON 1990; 
YANFUL 1993). Bevor es die Wurzeln erreicht wird der Sauerstoff in Wasser oder 
Biofilm gelöst (VAN NOORDWIJKAND & WILLIGEN 1984). Ein solcher Biofilm kann 
der Schleim sein, welcher von der Wurzel selbst durch die Dictyosomen
3
 des Golgi-
Apparates gebildet wird (GUNNING & STEER 1996). 
Die Löslichkeit des Sauerstoffs wird durch die Temperatur beeinflusst. Erhöht sich 
die Temperatur von 25 auf 40 °C verringert sich die maximale Löslichkeit von 8 zu 6 
ppm (STEVEN et al. 1980). 
Sauerstoff kann frei durch die Plasmamembran diffundieren. Sauerstoff, ein 
unpolares Molekül, ist lipidlöslich und gelangt leicht in die Lipiddoppelschicht. Die 
Diffusion ist der wichtigste Transportprozess für Substanzen innerhalb der Zelle.  
Die Tatsache, dass die Zelle auf Diffusion angewiesen ist, begrenzt die Zellgröße, 
denn Diffusion ist ein langsamer Vorgang und nur über kurze Strecken effektiv. Über 
längere Strecken ist der Diffusionsprozess zu langsam, um Stoffwechselaktivitäten 
aufrechtzuerhalten. Für eine effiziente Diffusion ist ein steiler 
Konzentrationsgradient nötig, d.h., ein großer Konzentrationsunterschied über eine 
relativ kurze Distanz. Zellen erzeugen Konzentrationsgradienten durch ihre 
Stoffwechselprozesse. So wird zum Beispiel Sauerstoff in photosynthetisch nicht 
aktiven Zellen beinahe genauso schnell verbraucht, wie er hineingelangt. 
Der Sauerstoff hat somit den Ort seiner Bestimmung erreicht und kann nun von der 
Pflanze verarbeitet werden. 
  
                                                 
3
 Jede Zelle der Wurzelhaube enthält einige hundert Dictyosome (GUNNING & STEER 1996) 
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2.2.2. Der Energieträger der Pflanze (KUTSCHERA 2002) 
 
Pflanzen benötigen für Zellaufbau, Zellreparatur und Energiespeicherung 
Nährstoffmoleküle. Diese Nährstoffmoleküle (im Allgemeinen ist damit Glucose 
gemeint) können sie durch Photosynthese selbst herstellen und werden in den Zellen 
in ATP (Adenosintriphosphat) umgewandelt.  
ATP ist ein Molekül, welches als Energieträger fungiert. Es beinhaltet drei 
Phosphatgruppen. Die Bindungen zwischen diesen Gruppen sind relativ schwach und 
können sehr leicht durch Hydrolyse gespalten werden. Die Produkte dieser Reaktion 
sind ADP (Adenosindiphosphat), eine Phosphatgruppe und Energie. Da diese 
Energie abgegeben wird, kann sie zum Antreiben chemischer Reaktionen verwendet 
werden. Während der Atmung, beim Abbau von Glucose zu Kohlendioxid und 
Wasser, wird ADP wieder zu ATP „aufgeladen“.  
Dieser Aufladungsprozess soll im Folgenden näher beschrieben werden, um 
Aufschluss über die Aufgabe des Sauerstoffs in der Pflanzenzelle zu geben. 
 
2.2.3. Atmung (BUCHANAN et al. 2000) 
 
Der Abbau von Glucose bzw. die Atmung ist in vier Teilabschnitte unterteilt: 
Glykolyse, Citrat-Zyklus, Atmungskette und oxidative Phosphorylierung. 
Bei der Glykolyse wird zunächst Energie durch ATP auf Glucose übertragen und das 
Molekül auf diese Weise aktiviert. Die aktivierte Glucose wird in zwei C3- Moleküle 
gespalten. 
Formel für Glycolyse (SCHOPFER 2006)
4
: 
C6H12O6 + 2 ADP + 2 P + 2 NAD
+
 → 2 C3H4O3 + 2 ATP + 2 NADH + 2 H
+
 + 2 H2O 
Es entstehen zwei Moleküle Pyruvat (3 C-Atome) und einige wenige Elektronen (e-) 
und ihre zugehörigen Protonen (H+). Unter aeroben Bedingungen wird das Pyruvat 
in den Citrat-Zyklus eingespeist.  
Zunächst wird jedes Pyruvat-Molekül decarboxyliert (d.h. Kohlendioxid wird 
abgespalten) und anschließend oxidiert. Hierbei entstehen zwei Moleküle NADH. 
                                                 
4
 NAD steht hierbei für „Nicotinamid-Adenin-Dinukleotid“ und P für „Phosphor“ 
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Bei dieser exergonischen Oxidationsreaktion wird ein Molekül NAD
+ 
zu NADH + 
H
+
 reduziert (HEß 1999). Zusätzlich wird je ein Molekül CO2 freigesetzt. Im nächsten 
Schritt entstehen zwei Moleküle FADH2 (FAD = Flavin-Adenin-Dinukleotidund) 
sechs Moleküle NADH. 
Im Citrat-Zyklus werden die Reste des Glukosemoleküls vollständig zu 
Kohlendioxid und Wasser abgebaut.  
Der anschließende Weg wurde durch SINHA (2004) wie folgt beschrieben: 
Nach dem Citrat-Zyklus ist das Glucosemolekül vollständig oxidiert. Ein Teil der 
Energie wurde zur Herstellung von ATP aus ADP und Pi
5
 benutzt. Der überwiegende 
Teil der Energie bleibt jedoch in den Elektronen erhalten, die bei der Oxidation der 
Kohlenstoffatome auf NAD
+
 und FAD übertragen wurden. 
Im nächsten Schritt der Atmung werden diese energiereichen Elektronen des NADH 
und FADH2 sukzessive auf Sauerstoff übertragen, der sich auf einem niedrigen 
Energieniveau befindet. Diese Übertragung wird durch die Atmungskette ermöglicht, 
die eine Abfolge von Elektronenüberträgern darstellt.  
Die Elektronen werden am Ende der Atmungskette von Sauerstoff aufgenommen, 
der dann mit zwei Protonen zu Wasser reduziert wird. Da jeder Elektronenüberträger 
die Elektronen auf einem etwas niedrigeren Energieniveau bindet als sein Vorgänger, 
wird im Verlauf der Atmungskette Energie frei, die zum Aufbau des 
Protonengradienten verwendet wird. Dieser Protonengradient treibt die Bildung von 
ATP aus ADP und Pi an. Dieser Prozess wird oxidative Phosphorylierung genannt. 
Ist kein Sauerstoff vorhanden, kommt der Citrat-Zyklus zum Erliegen. Dann kann 
das in der Glykolyse entstandene NADH nicht in der Atmungskette zu NAD
+
 
reoxydiert werden. Ohne diese Reaktion des NADH würde die Glykolyse rasch zum 
Erliegen kommen, denn der Zelle stünde bald kein NAD
+
 als Elektronenakzeptor zur 
Verfügung (DEY et al. 1997). 
Sauerstoff ist wichtig für die Funktionalität der Stoffwechselprozesse innerhalb der 
Pflanze. Die Sicherstellung der ausreichenden Versorgung mit diesem chemischen 
Element ist im aeroponischen System garantiert. Das System beeinflusst vor allem 
die Wurzel als Aufnahmeorgan. Um einen grundlegenden Einblick über die Wurzel 
im aeroponischen System zu bekommen werden einige wichtige Aspekte in den 
kommenden Kapiteln dargestellt. 
                                                 
5
 anorganisches Phosphat, das als Phosphation im Cytoplasma gelöst ist (SINHA 2004) 
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2.3. Wurzel 
 
In diesem Kapitel sollen die Aufgaben der Wurzel beleuchtet werden. Die Aufgabe 
Sauerstoff aufzunehmen soll genauer betrachtet werden. Unterschiedliche 
Erkenntnisse aus der Wissenschaft sollen Aufschlüsse über die Zusammenhänge von 
Sauerstoffverfügbarkeit und Pflanzenwachstum geben. 
Weiterhin werden Grundlagen der Wurzelarchitektur dargestellt, welche im Versuch 
mit Hilfe der RSS diese verändert werden soll. Um den Einfluss der RSS auf die 
Wurzel messen zu können werden spezielle Messmethoden benötigt, hierfür sollen 
einige Beispiele aufgeführt werden. 
 
2.3.1. Aufgaben der Wurzel (RAVEN et al. 2013) 
 
Das Wurzelsystem ist ein wichtiger Teil der Pflanze – sie bewältigt einige 
wesentliche Aufgaben wie Wasser- und Nährstoffaufnahme oder die Verankerung 
der Pflanze im Boden (ENNOS & FITTER 1992, BARBER 1995, BAILEY et al. 2002). 
Assimilate, gebildet in den photosynthetisch aktiven Teilen der Pflanze, werden über 
das Phloem ins Speichergewebe der Wurzel transportiert. Das von der Wurzel 
absorbierte Wasser und die Nährsalze wandern über das Xylem zu den oberirdischen 
Pflanzenteilen. Wurzeln synthetisieren zudem zahlreiche sekundäre Pflanzenstoffe, 
wie Nikotin, welches in den Blättern der Tabakpflanzen zu finden ist. 
Weitere Aufgaben der Wurzeln (KUTSCHERA & LICHTENEGGER 2002): 
1. Austausch von Luft, angereichert mit CO2 oder O2, mit dem Spross 
2. Fallweise Assimilation 
3. Symbiose mit Pilzen zur besseren Aufschließung von Stoffen 
4. Symbiose mit Bakterien zur Bindung von Luftstickstoff 
5. Bildung von Wurzelknospen zur Erhaltung und Vermehrung der Pflanzen 
6. Erschließung des Bodens bzw. des Luftraumes durch das Richtungswachstum 
der Wurzelspitzen 
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Von den vielen Aufgaben der Wurzel ist vor allem die Aufnahme von Sauerstoff 
interessant. Durch viele Untersuchungen ist bekannt, dass Sauerstoff eine positive 
Wirkung auf das Wurzel- und Pflanzenwachstum hat. 
 
2.3.2. Bodendurchlüftung 
 
Pflanzen können ohne Sauerstoff nicht überleben. Nur das Vorhandensein von 
Sauerstoff reicht jedoch noch nicht aus, um ein optimales Pflanzenwachstum zu 
gewährleisten. Die Ermittlung der optimalen Sauerstoffkonzentration im Boden 
wurde vielfach untersucht. Die Ergebnisse lassen Rückschlüsse zu, die sich auch auf 
das aeroponische System übertragen lassen 
Es ist bekannt, dass die meisten Pflanzen im Boden Hohlräume benötigen, um 
Sauerstoff aufzunehmen oder Kohlenstoffdioxid abzugeben. Besonders 
Wurzelspitzen und aktiv wasseraufnehmende Wurzelabschnitte benötigen 
durchgehend Sauerstoff (GREGORY & NORTCLIFF 2013). Wird dieser Prozesse 
behindert, dann kommt es zu Einschränkungen im Wurzelwachstum. 
BLACKWELL & WELLS (1983) stellten fest, dass Wurzeln bei Sauerstoffmangel dicker 
werden
6
. Hypoxie führt zu eigeschränkter Wurzelatmung, was die Transpiration, 
Mineralaufnahme und Biomasseproduktion reduziert (SOFFER et al. 1991 MORARD et 
al. 2000). Zudem beginnen Wurzeln an zu faulen (MÜLLER 1875).  
Feinwurzeln beginnen ab einem O2-Partialdruck unter 1 kPa abzusterben (CANNEL 
1997). Um die Funktionalität der Mitochondrien aufrechtzuerhalten benötigen die 
Wurzeln nur 0,05% der Sauerstoffkonzentration der Luft (DREW 1979). Wird die 
Sauerstoffkonzentration in der Rhizosphäre erhöht, steigert sich die Atmungsrate der 
Wurzelspitzen, dies ist besonders effektiv, da die Atmung dort 15 mal höher ist als in 
anderen Wurzelteilen (LUXMOORE et al. 1970). Laut KUTSCHERA (2010) und 
HELLRIEGEL (1883) verzweigen sich Wurzeln wesentlich stärker in besser 
durchlüfteten Bodenschichten. Nach ARNOLD & HOAGLAND (1940) ist das 
durchschnittliche Wurzelgewicht bei Tomaten in durchlüfteten Nährlösungen größer 
als in nicht durchlüfteten. MOHR (1978) stellte in den oberen Bodenschichten in 
                                                 
6
 Wurzeln unter Sauerstoffmangel wiesen einen Wurzeldurchmesser von 0,66 mm auf. Der 
Wurzeldurchschnitt der Kontrolle betrug 0,39 mm (BLACKWELL & WELLS 1983). 
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einem Lehmboden mit 13% Luftvolumen eine wesentlich größere Wurzeldichte fest 
als in einem Tonboden mit nur 6%. 
Es hat sich gezeigt, inwiefern sich unterschiedliche Faktoren auf das 
Wurzelwachstum auswirken. Die Wurzel reagiert selbst mit eigenem Wachstum auf 
unterschiedliche Situationen. So entsteht eine räumliche Struktur – die 
Wurzelarchitektur. 
 
2.3.3. Wurzelarchitektur 
 
Der folgende Abschnitt beschäftigt sich mit dem Zusammenhang zwischen 
Wurzelarchitektur und Pflanzenproduktivität in natürlicher Umgebung. Der 
räumliche Aufbau des gesamten Wurzelsystems wird als Wurzelsystemarchitektur 
bezeichnet (LYNCH 1995). 
Diese Architektur hat Einfluss auf die Wasser- und Nährstoffakquisition (BOWMAN 
et al. 1998, DOUSSAN et al. 1998, LIAO et al. 2001, LAMBERS et al. 2006, SKAGGS & 
SHOUSE 2008), Kohlenstoffverteilung (BIDEL et al. 2000, COLL et al. 2008) und 
Anpassungsfähigkeit gegenüber Stress (Miller 1986, AL-GHAZI et al. 2003). 
Unter natürlichen Bedienungen trifft die Wurzel auf verschiedenste Probleme (z.B. 
pH-Wert, Wasserverfügbarkeit). Angepasst an diese Bedienungen entwickelt sich 
eine spezielle Struktur der Wurzel, um den Rest der Pflanze mit den benötigten 
Nährstoffen zu versorgen und die Verankerung im Boden zu ermöglichen (ORMAN-
LIGEZA et al. 2013). 
Erst wenn genau bekannt ist, welche Gründe zu bestimmten Wurzelentwicklungen 
führen, können diese Erkenntnisse auf die RSS übertragen werden, um eine optimale 
Wurzelarchitektur zu gewährleisten. KUTSCHERA & LICHTENEGGER (2002) erfassten 
zahlreiche Wurzelarchitekturen. 
Über die Hälfte der Photosynthese einer ausgewachsenen Pflanze wird für das 
Wurzelsystem und die damit verbundene Rohstoffsuche benötigt (FOGEL 1985). 
Dieser Energieaufwand kann im aeroponischen System verringert werden und somit 
die Effektivität der Pflanze steigern. 
Im Bereich Züchtung ergeben sich dadurch völlig neue Wege (TRACY et al. 2010). 
Die Erforschung des Wurzelraumes kann zu einer weiteren grünen Revolution führen 
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(LYNCH 2007, DEN HERDER et al. 2010). Zum Vergleich: Pflanzen, die mit der ersten 
grünen Revolution in Verbindung gebracht werden (Reis, Getreide) liefern 50% der 
Kalorien, die der Mensch verzehrt (RICH & WATT 2013). 
Bei Zea mays führte das erweiterte Wissen über Wurzelarchitektur bereits zu einer 
Steigerung des Ertrages (HAMMER et al. 2009, LYNCH & BROWN 2012). Bei gegen 
Phosphor-Mangel resistentem Reis (Oryza sativa cv Kasalath) ist das Protein 
(PSTOL1) verantwortlich für gesteigertes frühes Wurzelwachstum, zudem können 
die Pflanzen mehr Phosphor und andere Nährstoffe aufnehmen (GAMUYAO et al. 
2012). 
Für aeroponische Systeme wird die Wurzelzone ein wichtiges Züchtungsmerkmal, da 
Wurzelarchitektur genetisch beeinflusst werden kann. Beispielsweise besitzen 
phosphoreffiziente Genotypen der Bohne ein stark verzweigtes Wurzelsystem mit 
einer großen Anzahl von Wurzelspitzen (LYNCH & VAN BEEM 1993). Es zeigte sich 
zudem eine erhöhte Plastizität – das wirft die Idee von mitwachsenden, sich 
verändernden RSS auf, ein Konstrukt ähnlich wie ein Luftballon, welches über die 
Kulturdauer anschwillt. 
Im Versuch soll die Auswirkung der RSS auf die Wurzel untersucht werden. Hierfür 
existieren verschiedene Hilfsmittel für die exakte Wurzelvermessung. Im Folgenden 
soll die Problematik der Wurzelvermessung näher erläutert werden. 
 
2.3.4. Wurzelvermessung 
 
Um sich ein genaues Bild von „the hidden half“ zu machen benötigt es ausgefeilter 
Messmethoden (ESHEL & BEECKMAN 2013). Dabei sollte sowohl die 
Wurzelarchitektur im aeroponischen System (in Verbindung mit RSS), als auch unter 
natürlichen Bedienungen untersucht werden. Besonders interessant für die 
Bestimmung des Wurzelvolumens ist die Vermessung mit Hilfe von Röntgen Micro-
Computed Tomografie (µCT). 
Wurzeln erkunden auf der Suche nach Ressourcen ihre lokale Umgebung, ihr 
Verhalten ist dabei von vielen Faktoren abhängig (LYNCH 1995). Genaue Kenntnisse 
über diese Faktoren ermöglichen es bessere RSS zu entwickeln und ihren Nutzen zu 
maximieren. Bei Untersuchungen der Wurzel tritt häufig das Problem auf, dass 
entweder die Sichtbarkeit oder das Substrat (z.B. Agar (CLARK et al., 1999; FRENCH 
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et al. 2009) oder Gellan (CLARK et al. 2011)) nicht geeignet ist. Die häufigste 
Methode ist die Wurzeln in Substrat wachsen zu lassen und dann zu waschen (SMIT 
et al. 2000; GREGORY, 2006). Hierbei entstehen aber Schäden an der Wurzel selbst 
und die Architektur verschwindet gänzlich. Es wird eine Methode benötigt, welche 
zerstörungsfrei arbeitet – µCT. Hierfür wurde das Programm RooTrak entwickelt 
(MAIRHOFER et al. 2012). Moderne µCT Scanner verfügen über eine Auflösung von 
<0.5µm (MAIRHOFER et al. 2012), das ermöglicht die Darstellung von Wurzelhaaren. 
Dem Erstellen exakter Wurzelbilder folgt die verbesserte Auswertung der 
Bildanalysen. Mit der Software RootflowRT zeigt sich ein weiterer Aspekt im 
Wurzelaufbau (VAN DER WEELE et al. 2003). Die Wachstumszone der Wurzel kann 
in zwei Bereiche geteilt werden – den apikalen, in welchem die Geschwindigkeit des 
Wachstums allmählich mit der Position steigt. Desweitern gibt es eine subapikale 
Region, in welcher die Geschwindigkeit des Wachstums sehr stark mit der Position 
steigt. Die Position beschreibt die Markierung eines Organs auf einem Foto. Das 
Organ wird in gewissen Zeitabständen fotografiert und die Veränderung durch die 
Position der Markierung bestimmt – somit lässt sich die Geschwindigkeit berechnen 
(ERICKSON 1976, SILK 1992). 
Für die weitere Verarbeitung und Auswertung der Daten eignet sich besonders ein 
dreidimensionales bzw. vierdimensionales Modell. Für die Erstellung eines 
dreidimensionalen Modells gibt es verschiedene Möglichkeiten: beispielsweise 
fraktale Beschreibung (LYNCH & NIELSEN 1996, FITTER & STICKLAND 1992), 
Entwicklungsregeln (VAN NOORDWIJK et al. 1994, DIGGLE 1988, PAGÈS et al. 2004), 
L-Systeme (PRUSINKIEWICZ, & LINDENMAYER 1990, SHIBUSAWA 1992) oder 
Greenlab (LEITNER & SCHNEPF 2009, ZHANG 2006). Nach Möglichkeit soll für die 
Versuchsauswertung ein derartiges Modell verwendet werden. 
Die Wurzeln haben viele verschiedene Aufgaben, von denen einige unwichtig (z.B. 
Verankerung) und andere wichtig (z.B. Aufnahme von Sauerstoff) für die Aeroponik 
sind. Bei der Bearbeitung dieser Aufgaben kann man durch Veränderung 
verschiedene Faktoren (z.B. Temperatur) die Pflanze beeinflussen. Dieser 
Erkenntnisse lassen sich mit Hilfe exakter Messmethoden (z.B. µCT) darstellen. Mit 
Hilfe von drei- bzw. vierdimensionalen Modelle lässt sich die Wurzelarchitektur 
rekonstruieren und untersuchen, es ergeben sich somit neue Möglichkeiten in 
Forschung und Züchtung. Im Versuch soll die Wurzel von Lactuca sativa durch RSS 
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manipuliert werden. Um dem Leser einen Einblick in die Kultur zu geben, werden im 
kommenden Abschnitt einige Fakten zu Lactuca sativa aufgezählt. 
 
2.4. Artbeschreibung Lactuca sativa  
 
Als Versuchspflanze wurde Lactuca sativa L. gewählt. Lactuca sativa L. bzw. Salat 
gehört der Familie der Korbblütler (Asteraceae) an. Die grüne, ein- bis zweijährige 
Pflanze ist selbstbefruchtend, lässt sich optimal in hydroponischen Systemen 
kultivieren und ist zudem einfach zu handhaben. Lactuca sativa ist gewissermaßen 
ein Selbstläufer, der unter optimalen Bedienungen keine Aufmerksamkeit benötigt. 
Zudem ermöglicht die Kulturzeit (ca. 30 Tage) eine schnelle Wiederholung der 
Teilversuche. 
Die auch als Gartensalat bezeichnete Kulturpflanze ist schon seit 2500 Jahren 
bekannt. Die Nutzung der Salatblätter als Gemüse ist erst aus dem antiken 
Griechenland überliefert (KRUG & BENDER 2002). 
Als Salat werden die folgenden Varitäten und Anbauformen von Lactuca sativa L. 
gehandelt: Kopfsalat (Butterkopf- und Eissalat), Romana-, Blatt- bzw. Schnitt- bzw. 
Pflücksalat und als Sonderanbauform Baby leaf. Die bekanntesten Arten sind der 
herkömmliche Kopfsalat, der Eissalat, der Römische oder Spargelsalat (CHEERS 
2003). Unter natürlichen Verhältnissen blüht Lactuca sativa L. von Mai bis August. 
Ursprungsgebiete für Salat sind Asien, Ägypten und das Bergland von Ostafrika 
(HEGI 1906, TITTEL 1986, KÖRBER-GROHNE 1987).  
Die Species L. sativa ist als Wildform unbekannt (HELM 1954). Als Ausgangsform 
von Lactuca sativa L. wird Lactuca serriola L. (Wilder Lattich, Kompass-Lattich) 
angenommen (ZANDER & ERHARDT 2008), aus der sich auf dem Wege der Mutation 
und Bastardierung mehrere Formen der Art Lactuca sativa L. mit seiner einheitlichen 
Chromosomenzahl von n = 9 gebildet haben. 
Die theoretischen Grundlagen und Zusammenhängen innerhalb der Aeroponik 
reichen über die dargestellten Sachverhalte hinaus, so wäre auch eine Untersuchung 
der Nährstoffaufnahme im Vergleich zu anderen System möglich. Für den Versuch 
im Zuge der Arbeit wurden das aeroponische System, der Sauerstoff in der Pflanze 
und die Wurzeln als Schwerpunkt betrachtet. Es hat sich gezeigt, dass ein wichtiger 
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Aspekt der Aeroponik die hohe Sauerstoffverfügbarkeit ist. Dieser Sauerstoff wird 
von der Pflanze genauso benötigt wie beispielsweise Wasser. Es wurde dargestellt, 
inwiefern die Wurzeln von Sauerstoff beeinflusst werden und mit eigenem 
Wachstum darauf reagieren können. Für die Messung dieses Wachstums gibt es 
verschiedene Ansätze und moderne Messmethoden. Die im Versuch verwendeten 
Messmethoden sollen im kommenden Kapitel erläutert werden. 
  
27 
 
3 Material und Methoden 
 
Das Kapitel Material und Methoden dokumentiert alle Zusammenhänge der 
Versuchsdurchführung. Zu Beginn wird der Versuchsaufbau und das verwendete 
aeroponische System vorgestellt. Es folgt die Beschreibung des Versuchsablaufs. 
Das Kapitel 3 endet mit der Einführung in die verwendeten Messmethoden. Für 
nachfolgende oder ähnliche Versuche kann diese Beschreibung als Anhaltspunkt 
genutzt werden. 
 
3.1. Die Gewächshauskabine 
 
Durchgeführt wurde der Versuch im Versuchsgewächshaus der Hochschule für 
Technik und Wirtschaft Dresden in Dresden – Pillnitz. Der Standort befindet sich 
etwa 115 m über NN. Die mittlere Jahrestemperatur liegt bei 9,1 °C (laut 
Wetterstation des GWH). 
Um über die gesamte Dauer der Versuchsreihe gleiche Bedingungen zu 
gewährleisten wurde das System in einer Dunkelkammer (Kabine 1.1) aufgebaut. 
Die 24 m² große Kammer ist mit lichtundurchlässiger Folie komplett isoliert, um 
absolute Dunkelheit zu gewährleisten. Die Kabine ist ausgestattet mit einer 
Sprühnebelanlage, Assimilationslicht, Kühlung, Insektenschutzgitter, 
Düngereinspeisung und Energieschirm. Das Betreten der Kabine war nur 
autorisiertem Personal gestattet, sodass kaum Klimaveränderungen auf Grund von 
Durchgang, zustande kamen. Die genauen Werte für Außentemperatur, CO2-
Konzentration, Kammerinnentemperatur und –luftfeuchtigkeit sind der Anhangs-CD 
zu entnehmen. 
Als Grundlage für die Einstellungen und Kulturführung wurde das Cornell CEA 
Hydroponic Lettuce Handbook (BRECHNER & BOTH 2013) verwendet. 
Anschließende Einstellungen wurden über die zentrale Steuerungseinheit des 
Gewächshauses vorgenommen. Die Temperatur wurde auf 21 °C am Tag, 19 °C in 
der Nacht, eingestellt. Optimal für Salat am Tag sind 24 °C (BRECHNER & BOTH 
2013), die fehlende Wärme konnte von den Natriumdampflampen kompensiert 
werden, da diese zusätzliche Wärme erzeugen und die Trays aufheizen. 
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Für die Beleuchtung sorgte jeweils eine Natriumdampflampe pro Nische. Die genaue 
Bezeichnung der Lampen lautet: BY150P 1xSON400W IC IP65 von der Firma 
Philips Deutschland GmbH. Die Lampen haben eine Leistung von 400 W. Die Trays 
wurden so ausgerichtet, dass jede Pflanze möglichst 200 µmol m
-2
 s
-1 
PAR 
(photosynthetically active radiation) ergielt, orientiert an NEUMANN et al. 2014. In 
Abbildung 2 wird die gemessene PAR pro Pflanzloch dargestellt. Der Farbverlauf 
stellt niedrige Werte grün, mittlere Werte gelb und hohe Werte rot dar. 
Lactuca sativa L. gehört zu den Langtagpflanzen (WONNEBERGER 2004), deshalb 
wurden die Lampen täglich für 16 h eingeschalten. 
 
 
Abbildung 2: Gemessene PAR für die einzelnen Pflanzlöcher der Trays in µmol m
-2
 s
-
1 
Die Kühlung in der Kabine erfolgte über die Lüftung oder Klimaanlage. Sobald die 
Kühlung über die Lüftung nicht mehr ausreichend war, um die eingestellte 
Temperatur zu halten, wurde die Klimaanlage eingeschaltet und die Lüftung 
geschlossen. Um zu verhindern, dass die dadurch entstandene Zugluft die Pflanzen 
zu sehr beeinträchtigt, wurden zusätzliche Trennwände aufgestellt. Die vier Trays 
befanden sich somit in zwei abgetrennten Nischen. Um Probleme wie z.B. 
Kaltluftstau zu umgehen wurden zwei Nischen ausgesucht, welche ein 
ausgeglichenes Mikroklima aufwiesen. Die rel. Luftfeuchtigkeit wurde auf 80% 
eingestellt 
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3.2. Das aeroponische System 
 
Die Versorgung mit Nährlösung kam aus einem 30 Liter Tank, welcher sich am 
Boden unter den Trays befand. Die Ausgangsnährlösungen A und B wurden zu 
gleichen Teilen gemischt. Die genaue Zusammensetzung der Stammlösungen A und 
B beschreibt Tabelle 1. Die Nährlösung aus A und B wurde dann mit Leitungswasser 
im Tank vermischt. 
Zu Beginn wurde die Nährlösung auf einen pH-Wert von 5,5 und einem EC-Wert 
(electric conductivity) von 0,8 justiert. Die Tabelle Anhang EC- und pH-Wert (S. 85) 
zeigt die jeweiligen Einstellungen. Die Nährlösung wurde alle zwei Tage gemessen. 
Um bei der Berechnung des Durchschnittes Abweichungen zu verhindern wurde für 
die Tage, bei denen keine Messung durchgeführt wurde, der Mittelwert zwischen 
dem vorherigen und nachfolgenden Tag gebildet. 
Zur Regulierung der Nährlösung wurde für eine Steigerung des EC-Wertes ein 
Gemisch aus A und B (Tabelle 1) zu gleichen Teilen in den Tank gefüllt – zur 
Senkung wurde die Nährlösung im Tank mit Leitungswasser verdünnt. Bei 
Abweichungen des pH-Wertes wurde der Nährlösung Salpetersäure oder 
Kaliumhydroxid zugegeben.  
Der EC-Wert wurde mit dem Leitfähigkeits- und TDS-Handmessgerät Hanna HI 
99301 ermittelt. Der pH-Wert wurde mit dem pH AGRAR 2000 (Stelzner®) 
gemessen. Die Temperatur der Nährlösung entsprach der Kabinentemperatur. 
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Tabelle 1: Zusammensetzung der Stammlösung 
Mittel 
chemische  
Formel 
Menge je 100 l  
Stammlösung 
A     
Calciumnitrat (Kalksalpeter) Ca(NO3)2 2,36 kg 
Kaliumnitrat KNO3 3,37 kg 
Eisenchelat Fe-EDDHA 0,12 kg 
         
B     
Kaliumnitrat KNO3 3,4 kg 
Magnesiumsulfat (Bittersalz) MgSO4 1,91 kg 
Kaliumhydrogenphosphat  
(Monokaliumphosphat) 
KH2PO4 2,62 kg 
Salpetersäure HNO3 0,2 l 
   Mikronährstoffe 
  
Mangansulfat MnSO4 20 g 
Borax (Natriumtetraborat) Na2B4O7 20 g 
Kupfersulfat CuSO4 2 g 
Zinksulfat ZnSO4 5 g 
Ammoniummolybdat-4-Hydrat (NH4)6Mo7O244H2O 1 g 
 
Die Pumpen versorgten über das Leitungssystem die Trays mit der Nährlösung 
(Abbildung 3, Bild B). Hierbei wurden Pumpen der AFT GmbH & Co. KG 
verwendet. Für die Steuerung der Pumpen wurde eine Zeitschaltuhr 
zwischengeschaltet, welche die Pumpen alle fünf Minuten für 10 Sekunden 
anschaltete. Die Pflanzen hatten somit 3,45% der Kulturzeit Kontakt zur Nährlösung. 
Die Nebeldüsen (ECO, Gewinde M5, Bohrung 0,3 mm) der Firma AFT GmbH & 
Co. KG zerstäubten die Nährlösung im Tray, sodass ein feines Aerosol entstand. Die 
Rückflüsse aus den Trays wurden aufgefangen, gefiltert und in den Tank 
zurückgeführt. Der Filter bestand aus zwei Laken Fließ im Rückfluss (Abbildung 3, 
Bild D) und einem handelsüblichen Stütz-Kniestrumpf am Zufluss (Abbildung 3, 
Bild C). 
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Abbildung 3: A: Tray 3 und 4; B: Pumpen und deren Anschlüsse; C: Filter im Tank; 
D: Filter vor Tank 
Der gesamte Bereich, indem sich die Nährlösung befand, wurde vom Licht 
abgeschottet, um Algenbildung zu verhindern. Durchsichtige Schläuche wurden 
deshalb mit Alufolie isoliert. 
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3.2.1. Traydesign 
 
Die Basis Pflanzeinheit des Systems bildeten Euro-Stapelkisten der Firma Kaiser + 
Kraft (Abbildung 3, Bild: A). Die Außenmaße der Trays bzw. Kisten belaufen sich 
auf 600x400x120 mm (Länge x Breite x Höhe). Die genauen Maße und Positionen 
der Düsen sind in der Abbildung 4 dargestellt. Die Düsen befanden sich in einer 
Höhe von 45 mm. Die Düsen wurden so im Tray verteil, dass möglich wenig 
Überschneidung herrschte und der Nebel gleichmäßig verteilt werden konnte. 
 
 
Abbildung 4: CAD Zeichnung eines Trays 
Im zugehörigen Deckel befand sich die Halterung für die Pflanzen. Die Abbildung 5 
zeigt die Pflanzenhalterung (PSS). Als Kopf diente die Steckverbindung eines 45 
mm PVC Rohres mit Gummiring. In diesen wurde ein Neoprenring mit 45 mm 
Durchmesser und 13 mm Höhe gesteckt. Der Gummiring verhindert zusätzlich das 
Abrutschen des Neoprenrings. 
Für den Kopf wurde ein 52 mm Loch in den Deckel der Euro-Stapelkisten gebohrt. 
Der Abstand zwischen den Mittelpunkten der Löcher betrug 13,2 cm in der Breite 
und 15 cm in der Länge. Pro Tray wurden Löcher für 11 Einzelpflanzen angelegt 
(Abbildung 3, Bild A). Die hohe Pflanzendichte (44 Pflanzen/m²) wurde gewählt, um 
Verluste auszugleichen und generell mehr Pflanzen für die Auswertung zu erhalten. 
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Die Pflanzen sollten zudem nicht voll auswachsen, weshalb sie auch weniger Platz 
benötigten. 
Die PSS wurde lediglich zusammengesteckt und konnte dadurch leicht gereinigt 
werden. Überschüssige Nährlösung konnte über den Abfluss aus dem Tray entfernt 
werden.  
 
 
Abbildung 5: Querschnitt PSS 
 
3.2.2. Root Support Structures 
 
Die Befestigung der RSS erfolgte immer am Neoprenring. Die beiden Objekte 
wurden mittels Bindedraht verbunden. Für die Formen wurde Bindedraht, 
Gartendraht (Ø 2 mm), Kunststoffgitter (Maschen = 0,5 cm) und Polyesterstoff 
verwendet. Die handgefertigten RSS variierten leicht in Form und Größe. Die RSS 
stehen für die unterschiedlichen Varianten des Versuches 
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Die Bezeichnungen der Varianten stellen nur grob die geometrische Form dar, sie 
dienen lediglich der Orientierung. Die Varianten wurden wie folgt bezeichnet:  
- Kontrolle (A) 
- Kegel (B) 
- Dreieck (C) 
- Halbkugel (E) 
- Pyramide (F) 
- Quadrat (G) 
Die Kontrolle repräsentiert die Normalbedienungen. Sie verfügt über keine RSS und 
liefert die Vergleichswerte.  
 
3.2.2.1. Die Variante Kegel (B) 
 
Die Kegelform ergibt im Optimalfall, d.h. bei präziser Herstellung der Form, aus der 
Vogelperspektive betrachtet, eine geschlossene Kreisform (siehe Abbildung 6). Mit 
jeder Ebene, die die Wurzeln während ihres Wachstums erreichen, werden sie 
gezwungen die Richtung zu ändern – ähnlich wie bei einem Galtonbrett7. Eine 
optimale Verteilung der Wurzel würde zustande kommen, wenn die Hälfte der 
Wurzeln innerhalb und die restlichen Wurzeln außerhalb der RSS wachsen würden. 
Somit würde eine gleichmäßige Auffächerung des Wurzelsystems entstehen. Für 
diese Variante wäre die Anordnung der Düsen direkt unterhalb optimaler gewesen, 
dann würde sich das Aerosol vom Inneren des Kegels heraus verteilen. Die 
durchschnittlichen Werte betrugen für die Achse 10 cm und den Radius der 
Grundfläche 3,5 cm. Für die gesamte Form wurde Gartendraht verwendet. 
 
                                                 
7
 Ein Galtonbrett ist ein mechanisches Modell zur Demonstration und Veranschaulichung der 
Binomialverteilung. (GALTON 1889) 
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Abbildung 6: Foto Kegel (links); CAD Zeichnung Kegel (Mitte); Draufsicht CAD 
Zeichnung Kegel (rechts) 
 
3.2.2.2. Die Variante Dreieck (C) 
 
Die Form der RSS erinnert an die A-Frame Variante von aeroponischen Systemen. 
Die Idee dahinter war, dass die Dreiecke hintereinander platziert werden und eine Art 
Tunnel bilden, durch den sich das Aerosol optimal verteilen konnte. Zudem ist die 
Form einfacher zu gestalten als z.B. die Kegelform. Die RSS kombinierte sich aus 
Gartendraht, Kunststoffgitter und Polyesterstoff. Der Stoff wurde mittels Flüssigleim 
über die Spitze des Dreiecks gezogen, um zu verhindern, dass Wurzeln direkt durch 
die RSS durchwuchsen. Zweidimensional betrachtet hatten die Katheten eine Länge 
von 7 cm und die Hypotenuse eine Länge von 8 cm. Die Tiefe beträgt 5 cm. In 
Versuch 4 wurde diese RSS modifiziert – die Tiefe wurde etwas erhöht auf 7 cm und 
der Polyesterstoff wurde entfernt (siehe Abbildung 7). 
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Abbildung 7: Foto Dreieck (links); CAD Zeichnung Dreieck (rechts) 
 
3.2.2.3. Die Variante Halbkugel (E) 
 
Die Halbkugel (Abbildung 8) sollte den Wurzeln ermöglichen sich wie eine Kuppel 
(ähnlich wie ein Wigwam) auszubreiten. Die Struktur sollte vor allem von unten eine 
günstige Angriffsfläche für das Aerosol bieten. Die durchschnittlichen Werte der 
Halbkugel betrugen für die Achse 5 cm und den Radius der Grundfläche 3,5 cm. Für 
die Herstellung wurde ausschließlich Bindedraht verwendet. 
 
 
Abbildung 8: Foto Halbkugel (links); CAD Zeichnung Halbkugel (rechts) 
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3.2.2.4. Die Variante Pyramide (F) 
 
Inwiefern kleinere RSS die Wurzeln beeinflussen, sollte mit dieser Variante 
untersucht werden (Abbildung 9). Die Pyramide bestand aus zwei 5 cm langen 
Drähten (Gartendraht), welche gekreuzt übereinander gelegt und miteinander 
verbunden sind. 
 
Abbildung 9: Foto Pyramide (links); CAD Zeichnung (rechts) 
 
3.2.2.5. Die Variante Quadrat (G) 
 
Das Quadrat (Abbildung 10) bestand lediglich aus 7 x 7 cm Kunststoffgitter. Die 
Fläche hing waagerecht im Tray – parallel zum Neoprenring (Abstand ca. 3 cm). 
 
 
Abbildung 10: Foto Quadrat (links); CAD Zeichnung Quadrat (rechts) 
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3.3. Versuchsablauf 
 
Der Gesamtversuch wurde in vier Teilversuche untergliedert. In Abbildung 11 sind 
die einzelnen Meilensteine dargestellt. 
 
Abbildung 11: Timeline des Gesamtversuches 
Für die Versuche wurde Saatgut der Rijk Zwaan Welver GmbH verwendet. Der 
Multiblatt-Kopfsalat ‘Archmimedes RZ‘ ist für den ganzjährigen Feldanbau geeignet. 
Er verfügt über sehr hohe Resistenzen. Er eignet sich für die Pflanzung im Freiland 
von Ende März bis Mitte August bei etwa 13 – 16 Pflanzen pro m². Das Saatgut ist in 
pillierter Form verwendet worden (RIJK ZWAAN 2011). 
Eine optimale Keimung erfolgt zwischen 16 – 18 °C (BIGLER SAMEN AG 2014). 
Versuch 1 
In Versuch 1 erfolgte die Anzucht im System. Hierfür wurden in jeden Neoprenring 
zwei Saatkörner gesteckt. In den ersten 14 – 16 Tagen wurden die Pflanzlöcher 
zusätzlich mit einem Becher abgedeckt und täglich mit Leistungswasser besprüht, 
um genügend Feuchtigkeit zu garantieren. Bei den restlichen Versuchen wurde das 
Saatgut in Torfsubstrat D 400 der Firma Stender ausgesät. Das Saatgut bzw. die 
daraus entstandenen Keimlinge verblieben 12 Tage in Multitopfpaletten bevor sie in 
das aeroponische System überführt wurden. Die Aussaat außerhalb des Systems 
ermöglichte eine Zeitersparnis, die genutzt werde konnte, um mehr 
Versuchsdurchgänge durchzuführen. 
Versuch 2 
Versuch 2 konnte bei Außentemperaturen zur Keimung gebracht werden (Ø 13 °C). 
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Versuch 3 
Versuch 3 wurde zuerst für 5 Tage im Kühlhaus (8 °C) eingelagert und danach in 
Kabine 1.1 untergebracht. Eine zusätzliche Partie für Versuch 3 wurde in einer 
anderen Gewächshauskabine ausgesät (Ø 22 °C). Aus den beiden Partien wurden 
phänologisch gleiche Pflanzen für den Versuch verwendet. 
Versuch 4 
Versuch 4 wurde in einem Weintemperierschrank der Firma Severin (KS 9883) bei 
16 °C ausgesät. 
 
Bei allen Versuchen wurden nach 12 Tagen wurden phänologisch gleiche Pflanzen 
ausgewählt und in das aeroponische System eingepflanzt. Zum Zeitpunkt des 
Verpflanzens verfügten die Pflanzen über zwei Keimblätter und waren etwa 2 cm 
hoch (BBCH 10). 
Die Pflanzen wurden in dem Neoprenring positioniert, sodass die Wurzel komplett in 
den Bereich des Aerosols hineinhing. Der Vegetationspunkt ragte leicht aus dem 
Neoprenring heraus. Für die folgenden zwei Tage wurden zusätzlich farblose 
Plastiktrinkbecher verkehrt herum auf die Pflanzen gestellt, um eine höhere 
Luftfeuchtigkeit zu gewährleisten (Abbildung 3, Bild A). 
  
Versuchsanordnung 
Die Verteilung der einzelnen Pflanzen ist der Abbildung Anhang Versuchsanordnung 
(S.87) zu entnehmen. Die Varianten wurden frei randomisiert auf die Trays 
aufgeteilt. Dabei wurde darauf geachtet, dass die Verteilung relativ gleichmäßig war. 
Diese Aufteilung wurde während aller vier Versuche aufrechterhalten. Der Grund 
hierfür war die Überlegung, in allen Versuchen die Pflanzen derselben Position zu 
untersuchen, um Unterschiede auf Grund der Position zu finden. Die Umsetzung 
wurde aufgrund der geringen Datenmenge im Versuchsverlauf verworfen. 
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3.4. Messmethoden 
 
Die Ernten erfolgten immer in den gleichen Teilschritten. Am Anfang wurde der 
Gesamtbestand fotografiert. Darauf folgte die Entnahme der Einzelpflanzen. Dafür 
wurde im jeweiligen Tray die Pumpe abgestellt und die Nährlösungszufuhr gestoppt, 
damit die Wurzeln leicht abtrocknen konnten. Mit dieser Maßnahme sollten 
Extremwerte wegfallen, die entstehen, wenn die Wurzeln gerade erst besprüht 
wurden und keine Zeit zum Abtropfen gehabt hatten. 
Die Symbiose aus Wurzel und RSS wurde ebenfalls per Foto festgehalten. Dann 
folgte die Trennung der Pflanze von PSS und RSS. Die Wurzeln wurden vom Rest 
der Pflanze abgetrennt. Die Abtrennung erfolgte am Wurzelhals (Abbildung 12). 
Die Wurzeln wurden ausgebreitet und fotografiert. Für eine bessere Unterscheidung 
der Wurzeln wurde als Untergrund ein schwarzes Polyestertuch gewählt. Der obere 
Teil der Pflanze wurde komplett zerpflückt. Die Blätter wurden gezählt und 
nebeneinander auf dem Neoprentuch platziert und fotografiert. 
Im nächsten Schritt wurde die Frischmasse von Blatt und Wurzel gewogen 
(Feinwaage: Mettler Toledo XA 105 Dual Range). Die gesamte Ernte kam dann für 
24 h bei 105 °C in einen Trockenschrank (vgl. BÖHM 1979). Zur Trocknung wurde 
der Kelvitron® t der Firma Heraeus verwendet. 
Danach wurde das gesamte System gereinigt. Die Trays, RSS und PSS wurden mit 
warmen Leitungswasser und Spülmittel gereinigt. Die Schläuche und Pumpen 
wurden mehrfach mit Leitungswasser im „Leerlauf“ betrieben, um Nährlösungsreste 
zu entfernen. Die Filter wurden erneuert und eventuelle Schäden an der Isolierung 
ausgebessert. Im Anschluss wurde das System wieder in Betrieb genommen und die 
neuen Pflanzen eingesetzt. 
Am Folgetag wurde mit einer Feinwaage (Mettler Toledo XA 105 Dual Range) die 
Trockenmasse gemessen. Die Bestimmung von Wurzelvolumen, Wurzellänge, 
Wurzelverzweigung und Blattfläche erfolgte mit Hilfe von Bildverarbeitung. 
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Abbildung 12: Schnittstelle (roter Kreis) zwischen Wurzel und Blatt 
 
3.4.1. Blattfläche 
 
Die einzelnen Pflanzen wurden Stück für Stück zerlegt. Die Blätter wurden separat 
mit der Blattunterseite nach oben nebeneinander ausgebreitet und fotografiert. 
Wichtig ist hierbei, dass sich ein Maßstab auf dem Bild befindet und die Bilder 
möglichst im 90° Winkel geschossen werden. Als Maßstab diente hierbei ein 
Zollstock. 
Für die Bestimmung der Blattfläche gibt es verschiedenste Software. Die 
grundsätzliche Idee ist die Blätter auf einem einfarbigen Untergrund (z.B. weiß) zu 
fotografieren. Der weiße Hintergrund kann dann ausgeblendet werden und mit Hilfe 
eines Maßstabes auf dem Bild kann die Fläche der Blätter bestimmt werden (CHEN et 
al. 2010). 
Bei den Salatblättern im Versuch trat das Problem auf, dass sich die Blattränder nach 
oben gewellt hatten. Da sich dies nicht verhindern lies, fiel die Entscheidung auf eine 
manuelle Messmethode. 
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Mit Hilfe der Bildverarbeitungssoftware CAD-KAS Bild-Vermessen 1.0 – 
Demoversion® wurden die Blätter vermessen. Die Software ermöglicht es Lienen 
auf ein Bild zu zeichnen und diese anhand des festgelegten Maßstabes zu messen. 
Die einzelnen Fotos wurden in die Software übertragen und dann manuell 
abgezeichnet. Die gewellten Blattränder wurden ebenfalls markiert. Somit ergab sich 
ein Polygon, dessen Fläche das Programm berechnete. Die Werte der einzelnen 
Polygone wurden summiert und dokumentiert. 
 
Abbildung 13: Foto Blätter 04A43 (links); Ausschnitt Blattflächenmessung in CAD-
KAS Bild-Vermessen® (rechts) 
 
3.4.2. Wurzellänge und Wurzelverzweigung 
 
Bildanalyseprogramme sind meist sehr speziell ausgerichtet. Das betrifft die 
Pflanzenart bzw. Wurzelart und auch die Eigenschaften der zu untersuchenden 
Bilder. Um ein solches Tool für eigene Auswertungen anwenden zu können, benötigt 
man meist exakt die gleichen Voraussetzungen für das Bildmaterial. Teilweise bedarf 
die Software noch Unterstützung vom Anwender, was bei einer geringen Anzahl von 
Bildern weniger ein Problem darstellt. Wird die Wurzel über einen längeren 
Zeitraum beobachtet und die Bilder automatisch erzeugt, dann können 
Schwierigkeiten auftreten (z.B. Auslastung Speicherkapazität auf Grund sehr hoher 
Datenmengen). Weiterhin ist darauf zu achten, dass keine Fremdkörper im Bild 
auftauchen. Flecken auf der Linse der Kamera oder auch Schmutz auf dem 
Hintergrund kann die Software verwirren. Bildbearbeitungssoftware kann hier 
Abhilfe schaffen (MANCUSO 2012). 
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Die Messungen für den Versuch erfolgten ähnlich wie bei der Blattfläche. Die 
Wurzeln wurden ausgebreitet, möglichst gleichmäßig verteilt und fotografiert. Auf 
diesem Foto wurde eine repräsentative Fläche von ca. 1 cm² ausgewählt. 
Diese Fläche wurde dann mit CAD-KAS Bild-Vermessen® ausgewertet. Hierbei 
wurde manuell die Länge der Wurzeln bestimmt und die Wurzelverzweigungen 
gezählt. Anschließend wurde die Gesamtfläche, welche die Wurzel auf dem Bild 
einnimmt gemessen. Die beiden Flächen wurden in Relation gesetzt, d. h. die Werte 
aus dem 1 cm² wurden hochgerechnet und auf die Gesamtfläche übertragen. 
Für die Vermessung von Wurzeln existiert auch verschiedene frei verfügbare 
Software, welche die gesamte Analyse automatisch ausführt. Die getesteten 
Programme (z.B. RhizoScan, RooTrak, RootSnap!, RootNav, Gia Roots, 
RootDetection) waren aber meist so speziell, dass sie nicht nutzbar für diese 
Auswertung waren. Die errechneten Werte waren oft unvollständig oder utopisch, 
sodass die Entscheidung auf die manuelle Variante fiel. 
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3.4.3. Wurzelvolumen 
 
Das Wurzelvolumen bezeichnet in der Arbeit den Raum, den der Wurzelkörper 
innerhalb des Trays einnimmt. Ziel war es einen messbaren Wert zu finden, welcher 
die angestrebte Auflockerung durch die RSS darstellen kann. Dafür wurden die 
Wurzeln innerhalb der RSS vermessen. Diese Werte dienten als Grundlage für die 
Erstellung eines dreidimensionalen Körpers mit Hilfe eines CAD Programmes 
(SketchUp Pro 2014® Version 14.1.1282). Nachdem der Körper manuell konstruiert 
wurde, ermittelte die Software das Volumen des Körpers. 
 
Abbildung 14: Foto 02C30 (links); CAD Zeichnung 02C30 (rechts) 
Alle Ergebnisse der genannten Messmethoden sind der Anhangs-CD zu entnehmen. 
Die Zusammenfassung dieser Urdaten und die Auswertung erfolgt im nächsten 
Kapitel. 
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4 Ergebnisse und Diskussion 
 
Kapitel 4 fasst alle ermittelten Messwerte zusammen. Zudem erfolgte eine 
Darstellung der gemessenen Werte bezogen auf die einzelnen Varianten. Die Werte 
der Varianten wurden immer mit der Kontrolle verglichen, um Unterschiede oder 
Gemeinsamkeiten herauszufiltern. Mit Hilfe statistischer Tests wurden 
Zusammenhänge geprüft. Alle Ergebnisse wurden dargestellt und diskutiert. Der 
Abschnitt 4.3 Spezielle Auswertungen beschäftigt sich mit der Untersuchung 
einzelner Sachverhalte, die für die Beantwortung der Versuchsfragen relevant waren. 
Die Grundlage der Ergebnisse bildeten alle Pflanzen, die in Tabelle 2 
zusammengefasst wurden. Es ergab sich eine Gesamtpflanzenanzahl von 155 
Einzelpflanzen in allen vier Teilversuchen. Die verwendeten Urdaten wurden von 
den Ausfällen bereinigt, um Ausreißer zu vermeiden. 
 
Tabelle 2: Pflanzenanzahl in den einzelnen Versuchen und Varianten 
Versuch A B C E F G Σ 
1 6 7 10 9 
  
32 
2 11 11 11 
 
11 
 
44 
3 6 10 9 
  
10 35 
4 11 11 11 
  
11 44 
Σ 34 39 41 9 11 21 155 
 
Die Tabelle 3 zeigt die Durchschnittswerte aller gemessenen Größen der 155 
Pflanzen, im Folgenden beziehen sich alle Werte auf den ermittelten Durchschnitt. In 
den Versuchen 1 und 3 wurde kein Wurzelvolumen ermittelt, da die vorhandenen 
Wurzeln nicht ausreichten, um eine aussagekräftige Auswertung vorzunehmen. Die 
Werte der PAR entsprachen Abbildung 2. Die vollständige Liste der EC- und pH-
Werte findet sich unter „Anhang EC- und pH-Wert“ (S. 85). Die Kulturdauer 
entsprach dem Versuchsablauf (vgl. Abbildung 11). 
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Tabelle 3: Durchschnittswerte der Messergebnisse, FM = Frischmasse; TM = 
Trockenmasse 
Versuch 1 2 3 4 
Blattanzahl 9,63 34,48 8,77 14,93 
Blattfläche in cm² 19,21 778,85 30,33 296,92 
Wurzellänge in cm 42,30 1990,83 87,74 980,00 
Wurzelverzweigung 35,25 663,61 61,11 333,61 
Wurzelvolumen in cm³ 
 
272,86 
 
97,47 
FM Blatt in g 0,6314 29,8298 1,0951 7,9395 
FM Wurzel in g 0,0807 4,5166 0,2114 1,7914 
TM Blatt in g 0,0693 1,4093 0,0559 0,4917 
TM Wurzel in g 0,0110 0,2232 0,0126 0,0997 
PAR in µmol m-2 s-1 271,09 273,32 272,86 273,32 
pH-Wert 5,65 5,80 5,64 5,75 
EC-Wert 1,22 1,62 1,01 1,37 
Kulturdauer in d 36 45 31 35 
Temp. Außen in °C 13,04 17,08 19,78 21,39 
Temp. Innen in °C 20,10 21,84 21,84 22,03 
CO2 in ppm 451,77 442,87 437,21 443,51 
rel. Luftfeuchte in % 71,84 70,60 74,57 79,00 
 
Die Teilversuche können kaum miteinander verglichen werden, da sie unter 
verschiedenen Bedienungen durchgeführt wurden (vgl. 4.4.1 Fehler bei der 
Versuchsdurchführung). 
Die Beleuchtung variierte leicht bei den Versuchen, die unterschiedlichen Werte 
ergaben sich durch den Ausfall einiger Pflanzen, welche nicht mit einbezogen 
wurden. Die geringe Kulturdauer in Versuch 3 führte dazu, dass EC- und pH-Werte 
geringer waren. Der EC-Wert in Versuch 2 stellt den gemessenen Wert dar, auf 
Grund des defekten Messgerätes kann der Wert von der Realität abweichen (vgl. in 
Kapitel 4.4: EC- und pH-Wert). 
Die Innentemperatur war im Versuch 1 geringer als bei dem den anderen Varianten, 
diese Werte haben ihren Ursprung in der Klimasteuerung der Kabine. Da Versuch 1 
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im System ausgesät wurde, wurde zu Beginn die Temperatur verringert, um die 
Keimung zu optimieren. 
Der gemessene CO2-Gehalt wurde den allgemeinen Klimadaten entnommen, hierbei 
ist ein leichter Aufwärtstrend festzustellen.  
Unabhängig von den Varianten ergaben sich in den Versuchen 2 und 4 folgende 
Werte:  
Im Vergleich der Werte FM Blatt vs. TM Blatt ergab sich ein Durchschnitt aller 
Pflanzen von ca. 5% Trockenmasseanteil. Die Verteilung der Gesamt TM ergab 
14,77% Wurzel und 85,23% Blatt im Durchschnitt aller Varianten. Es ergaben sich 
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten. 
 
4.1. Einzelauswertung der Varianten 
 
Um den Erfolg der einzelnen Varianten zu ermitteln sollen die folgenden Tabellen 
genutzt werden. Es werden jeweils die erreichten Werte dargestellt und mit der 
Kontrolle (Variante A) verglichen (Prozentwert). Die Kontrolle wird mit den 
erzielten Durchschnittswerten der Versuche aus  
Tabelle 3 verglichen. 
Für die bessere Lesbarkeit der Tabelle wurde der Vergleichswert der Variante mit 
der Kontrolle farblich abgesetzt. Eine prozentuale Steigerung wird mit grün 
hinterlegt, wohingegen eine Verringerung mit rot dargestellt wird. Sehr stark 
abweichende Werte aus den Versuchen 1 und 3 werden nicht farblich dargestellt, da 
diese Werte zeigen, welche unter suboptimalen Bedingungen erzielt wurden (bedingt 
durch Kulturführung). 
Der Unterpunkt „Tray“ zeigt die Verteilung der Pflanzen auf die einzelnen Trays8. 
Die genaue Verteilung innerhalb der Trays ist unter „Positionen“ zu finden – die 
Felder stehen hierbei für die einzelnen Pflanzlöcher. 
  
                                                 
8
 Die Nummer des Trays ist „fett“ gedruckt. 
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Kontrolle 
Tabelle 4: Messergebnisse Variante A und Vergleich mit den Durchschnittswerten 
aus Tabelle 3 in % 
Variante A 
(Kontrolle) Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4 
Messwert 
Blattfläche in cm² 16,86 778,42 30,40 294,62 
-12,24% -0,06% 0,25% -0,78% 
     
Blattanzahl 9,50 34,91 8,50 15,18 
-1,30% 1,25% -3,09% 1,67% 
     
Gesamt TM in g 0,03 1,64 0,07 0,60 
-57,62% 0,24% 1,70% 1,42% 
     
Wurzelvolumen in cm³  173,04  70,18 
 -36,58%  -28,00% 
     
Wurzellänge in cm 24,86 1996,81 111,82 953,51 
-41,23% 0,30% 27,44% -2,70% 
     
Wurzelverzweigung 27,50 687,36 84,83 302,91 
-21,99% 3,58% 38,81% -9,20% 
     
PAR in µmol m-2 s-1 287,50 284,73 284,00 284,73 
5,19% 4,17% 3,91% 4,17% 
 
    Ausfälle 5  5  
     
Positionen 2 
 
0 
 
  
0   
 
 
1 
 
1 
 
  
3 
  
 
0 
 
2 
 
  
1 
  
 
1 
 
0 
 
     
Tray 
1 2 3 4 
2 3 3 3 
 
Die Kontrolle bzw. Variante A zeigte überdurchschnittliche Werte in der Gesamt 
TM. Im Vergleich des Wurzelvolumens und der Blattfläche lag sie in drei von vier 
Versuchen unter dem Durchschnitt. Die Variante A verfügte über die höchste PAR 
im Vergleich zu den anderen Varianten. Das zeigte sich beispielsweise am Versuch 2 
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– Pflanzen der Kontrolle verfügten im Durchschnitt über 7,3% mehr PAR als 
Variante B. Die Verteilung in den Trays ist mit drei Pflanzen auf Position 5 mittig 
fokussiert. Trotz der schlechten Ausgangslage (hohe Konkurrenz auf Grund 
Pflanzdichte) im Versuch 2 bildeten die Pflanzen eine leicht verringerte 
Blattoberfläche aus, aber erreichten eine überdurchschnittliche Gesamt TM. 
In den Versuchen 1 und 3 verzeichnete die Kontrolle die höchsten Ausfallraten 
(jeweils 5 Pflanzen). 
Kegel 
Die Variante B erreichte in den Versuchen 1 und 3 bessere Werte als die Kontrolle. 
Nur bei Wurzellänge und Wurzelverzweigung im Versuch 3 lag die Kontrolle vorn. 
Mit vier Ausfallpflanzen in Versuch 1 landete Variante B auf Platz zwei der 
Ausfallrate. 
In den Versuchen 2 und 4 erreichten Pflanzen der Variante B höhere Wurzelwerte
9
, 
besonders das Wurzelvolumen wurde durch die RSS stark erhöht.  
Zudem hat sich gezeigt, dass die Wurzeln jeden Kegel angenommen haben. 
Im Vergleich Blattfläche, Blattanzahl und Gesamt TM schneidet die Variante B 
schlechter als die Kontrolle ab. Variante B verfügte über die geringste PAR im 
Vergleich zum Durchschnitt. Positioniert waren die Pflanzen tendenziell in der 
oberen rechten Ecke und der untern linken Ecke. Die Aufteilung auf die 
unterschiedlichen Trays hätte optimiert werden können, da vier Pflanzen in Tray 3 zu 
finden sind. 
  
                                                 
9
 Wurzelwerte meint hierbei: Wurzellänge, Wurzelverzweigung und falls vorhanden Wurzelvolumen. 
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Tabelle 5: Messergebnisse der Variante B - Kegel und Vergleich zu Variante A in % 
Variante B 
(Kegel) Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4 
Messwert 
Blattfläche in cm² 25,59 761,34 31,77 286,06 
51,82% -2,19% 4,49% -2,90% 
     
Blattanzahl 10,71 34,36 9,20 14,64 
12,78% -1,56% 8,24% -3,59% 
     
Gesamt TM in g 0,19 1,60 0,07 0,57 
462,20% -2,41% 5,32% -4,61% 
 
 
   
Wurzelvolumen in cm³ 
 
364,70 
 
108,06 
110,77% 53,97% 
     
Wurzellänge in cm 47,12 2044,12 83,63 1015,38 
89,55% 2,37% -25,21% 6,49% 
     
Wurzelverzweigung 36,86 689,91 55,40 352,73 
34,03% 0,37% -34,70% 16,45% 
     
PAR in µmol m-2 s-1 257,00 265,36 262,40 265,36 
-5,97% -2,91% -3,99% -2,91% 
 
    Ausfälle 4 1 
     
Positionen 0 
 
2 
 
  
2   
 
 
1 
 
0 
 
  
1 
  
 
0 
 
0 
 
  
2 
  
 
2 
 
1 
 
     
Tray 
1 2 3 4 
3 2 4 2 
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Dreieck 
Tabelle 6: Messergebnisse der Variante C - Dreieck und Vergleich zu Variante A in 
% 
Variante C 
(Dreieck) Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4 
Messwert 
Blattfläche in cm² 20,99 811,34 28,82 304,06 
24,50% 4,23% -5,22% 3,21% 
     
Blattanzahl 9,80 34,64 8,56 14,82 
3,16% -0,78% 0,65% -2,40% 
     
Gesamt TM in g 0,07 1,74 0,06 0,60 
99,84% 6,57% -11,02% 0,08% 
     
Wurzelvolumen in cm³ 
 
338,75 
 
118,12 
95,77% 68,31% 
     
Wurzellänge in cm 32,88 1995,59 82,02 953,70 
32,29% -0,06% -26,65% 0,02% 
     
Wurzelverzweigung 48,30 705,82 51,67 323,18 
75,64% 2,68% -39,10% 6,69% 
     
PAR in µmol m-2 s-1 268,20 272,36 276,00 272,36 
-1,87% -0,35% 0,98% -0,35% 
 
    Ausfälle 1 2 
     
Positionen 1 
 
2 
 
  
1   
 
 
2 
 
1 
 
  
0 
  
 
0 
 
1 
 
  
1 
  
 
1 
 
1 
 
     
Tray 
1 2 3 4 
3 3 2 3 
 
Variante C zeigte bei vielen Messwerten eine Steigerung im Vergleich zur Kontrolle, 
was sich wie folgt darstellen lässt: 
Im Versuch 2 erreichten die Pflanzen im Durchschnitt 6,57% mehr Gesamt TM. In 
den Versuchen 2 und 4 bildeten die Pflanzen weniger Blätter mit einer höheren 
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Blattfläche. Das Wurzelvolumen wurde deutlich durch die RSS gesteigert. Auch die 
Wurzelwerte wiesen eine Steigerung auf. Im PAR-Vergleich lagen die Pflanzen 
knapp unter dem Durchschnitt. Die Positionierung auf den Trays war gleichmäßig, 
nur zwei Positionen wurden nicht besetzt. Auch die Verteilung auf die einzelnen 
Trays war ausgewogen. 
Für Versuch 4 wurde die RSS modifiziert, um den Wurzeln mehr Platz zu geben. Der 
Polyesterstoff wurde komplett entfernt, da er bei den vorangegangenen Versuchen 
keine Wirkung gezeigt hatte. Für die Auswertung wurden beide Varianten (C, D) 
zusammengefasst als Variante C (Dreieck). 
 
Halbkugel, Pyramide, Quadrat 
Die drei Varianten wurden in einer Tabelle zusammengefasst, da sie in 
unterschiedlichen Teilversuchen verwendet wurden. Diese vierte Variante in den 
einzelnen Teilversuchen nahm immer die gleiche Position ein. Innerhalb der Trays 
war die Verteilung etwas ungleichmäßig, da sich vier Pflanzen in Pflanzloch 4 
befinden – fünf Pflanzlöcher wurden nicht bestückt. 
Halbkugel 
Zur Variante E – Halbkugel muss angemerkt werden, dass die Wurzeln die RSS 
nicht oder wenig angenommen haben. Für einen erneuten Versuch mit dieser 
Variante wäre eine Neukonzipierung nötig. 
Pyramide 
Die Variante F – Pyramide hat gezeigt, dass auch eine von der Form her kleinere 
RSS eine Steigerung des Wurzelvolumens (+24,22%) herbeiführen konnte. Eine 
Steigerung bei anderen Messwerten war nicht zu beobachten. 
Quadrat 
Die Variante G – Quadrat führte ebenfalls zu einer Steigerung des Wurzelvolumens 
bei Versuch 3 um 33,27%. Die Pflanzen erreichten Steigerungen im Bereich 
Blattfläche, Wurzellänge und Wurzelverzweigung. Im Vergleich Blattanzahl und 
Gesamt TM lag sie leicht unter den Werten der Kontrolle. Eine weiterführende Idee 
für diese Variante wäre mehrere solcher Ebenen einzufügen. 
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Tabelle 7: Messergebnisse der Varianten E - Halbkugel, F - Pyramide, G - Quadrat 
und Vergleich zu Variante A in % 
Variante 
E - 
Halbkugel 
F - 
Pyramide 
G - 
Quadrat 
G - 
Quadrat 
Messwert Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4 
Blattfläche in cm² 13,83 764,31 30,20 302,94 
-17,93% -1,81% -0,67% 2,82% 
     
Blattanzahl 8,67 34,00 8,70 15,09 
-8,77% -2,60% 2,35% -0,60% 
     
Gesamt TM in g 0,04 1,55 0,07 0,59 
12,98% -5,11% -1,26% -1,07% 
 
 
   
Wurzelvolumen in 
cm³ 
 214,95  93,53 
 24,22%  33,27% 
     
Wurzellänge in cm 25,21 1926,80 82,56 997,42 
1,40% -3,51% -26,17% 4,61% 
     
Wurzelverzweigung 24,67 649,64 61,10 355,64 
-10,30% -5,49% -27,98% 17,41% 
     
PAR in µmol m-2 s-1 274,33 270,82 273,80 270,82 
0,37% -0,91% 0,18% -0,91% 
 
    Ausfälle 2 
 
1 
     
Positionen 1 
 
0 
 
  
1   
 
 
0 
 
2 
 
  
0 
  
 
4 
 
1 
 
  
0 
  
 
0 
 
2 
 
     
Tray 
1 2 3 4 
3 3 2 3 
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4.2. Statistische Auswertung 
 
Um Unterschiede bzw. Gemeinsamkeiten zwischen den einzelnen Varianten 
festzustellen sollten die gemessenen Werte mit Hilfe von statistischen Tests 
analysiert werden. Für die statistische Auswertung wurde IBM SPSS Statistics 
Version 21® verwendet. Untersucht wurden die Versuche 2 und 4, da die Versuche 1 
und 3 keine aussagekräftigen Ergebnisse erzielen konnten. Die Tests wurden 
unabhängig voneinander für jeden einzelnen Versuch durchgeführt. 
Zuerst wurden die Werte mit Hilfe des Kolmogorow-Smirnow-Tests auf 
Normalverteilung überprüft (Anhang Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest, S. 88). 
Bei der Blattfläche im Versuch 2 ergab sich eine asymptotische Signifikanz von 
0,062 – tendenziell folgen die Werte nicht der Normalverteilung. Bei den restlichen 
Werten lag Normalverteilung vor. Die Stichproben sind als unabhängig voneinander 
zu betrachten. Die Betrachtungen bezogen sich auf mehr als zwei Stichproben, daher 
wurde die einfaktorielle ANOVA (analysis of variance) verwendet. Die Ergebnisse 
der ANOVA zeigten (Anhang Einfaktorielle ANOVA, S. 89), dass sich in Versuch 2 
das Wurzelvolumen signifikant (<0,00) zwischen den Varianten unterschied. Die 
restlichen Variablen unterschieden sich nicht signifikant voneinander. 
Die statistischen Auswertungen ergaben somit keine (ausgenommen 
Wurzelvolumen) ersichtlichen Differenzen zwischen den Varianten. Im kommenden 
Abschnitt sollen daher weitere Gesichtspunkte betrachtet werden, um Unterschiede 
zu ermitteln. 
 
4.3. Spezielle Auswertungen 
 
Der Abschnitt 4.3 soll verschiedene Sachverhalte untersuchen. Zunächst wird die 
Ausfallrate in den Versuchen 1 und 3 untersucht, um Gründe für den Ausfall zu 
finden. Dann soll der Einfluss auf die Pflanzen durch die Faktoren Licht, 
Pflanzendichte und die Verteilung auf die Trays analysiert werden. 
Da die statistischen Tests keine Unterschiede zwischen den Varianten feststellen 
konnten, soll in den Abschnitten 4.3.5 und 4.3.6 der Einfluss der RSS auf die 
Pflanzen genauer untersucht werden. 
55 
 
4.3.1. Ausfallrate 
 
Über alle Versuche ergab sich eine Ausfallrate von 11,9% (21 Pflanzen). Die 
Ausfälle betrafen nur die Versuche 1 und 3. Im Versuch 1 betrug die Ausfallrate 
27,3% (12 Pflanzen) und im Versuch 3 20,5% (9 Pflanzen). 
 
Tabelle 8: Ausfallrate nach Variante 
Versuch A B C E G Σ 
1 5 4 1 2 
 
12 
3 5 1 2 
 
1 9 
Σ 10 5 3 2 1 21 
 
In beiden Versuchen zeigte sich, dass bei der Kontrollgruppe die Ausfallrate bei 
45,5% lag. Im Versuch 1 lag ein weiterer Schwerpunkt auf Variante B (Kegel) mit 
36,4%. Der Hauptausfallgrund war Vertrocknung. Ein Grund hierfür könnte die PAR 
gewesen sein. 
Unter allen Ausfällen wurde in Variante A PAR von 283,5 µmol m
-2
 s
-1
 und bei 
Variante B 283,0 µmol m
-2
 s
-1 
gemessen. Der durchschnittlicher Wert bei den 
Ausfällen betrug 277,5 µmol m
-2
 s
-1 
und lag somit 1,5% über dem 
Gesamtdurchschnitt von 273,3 µmol m
-2
 s
-1
. 
 
4.3.2. Der Einfluss des Lichts auf die Gesamt TM 
 
Als nächstes soll der Einfluss des Lichtes auf das Pflanzenwachstum untersucht 
werden. Die einzelnen Pflanzlöcher wiesen unterschiedliche PAR-Werte auf (vgl. 
Abbildung 2). In welchem Umfang sich dieser Unterschied auf die Gesamt TM 
auswirkte soll in diesem Abschnitt dargestellt werden.  
Zunächst wurde statistisch untersucht, ob die PAR mit der Gesamt TM korreliert. Für 
die Auswertung wurde die Pearson-Korrelation verwendet, der Test ergab folgende 
Werte: Rangkorrelationskoeffizient (r), Irrtumswahrscheinlichkeit (α) und die Anzahl 
der Pflanzen (N). 
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Tabelle 9: Korrelation zwischen PAR und Gesamt TM nach PEARSON 
      Versuch 2 Versuch 4 
Pearson PAR 
r 0,509 0,588 
α 0 0 
    N 44 44 
 
Bei Versuch 2 und 4 ergab sich ein α < 0,001. Der durchschnittliche 
Rangkorrelationskoeffizient betrug 0,51 (Versuch 2) und 0,59 (Versuch 4). Es ist 
also von einer mittleren bis hohen Korrelation zu sprechen (COHEN 1988). Es ist 
festzuhalten, dass PAR und Gesamt TM miteinander korrelierten. 
Die Auswirkungen dieser Korrelation soll am Beispiel Versuch 4 in Abbildung 15 
dargestellt werden. 
 
 
Abbildung 15: Gesamtsumme der Gesamt TM in g der Varianten Versuch 4; Anzahl 
(N) = 11 Pflanzen pro Variante 
Für die Auswertung wurden die einzelnen Gesamt TM der Pflanzen aufsummiert und 
auf die jeweiligen Varianten verteilt. Innerhalb der Balken ist die durchschnittliche 
PAR dieser Pflanzen dargestellt. 
Die Variante A verfügte über 4,2% mehr PAR als der Durchschnitt und hatte in 
diesem Sinne bessere Ausgangsbedingungen als die restlichen Varianten. Sie 
285 
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erreichte eine Summe des Gesamt TM von 6,5983 g. Den höchsten Wert stellte 
Variante C (6,6038 g) und lag somit leicht über dem Wert der Variante A.  
Im Vergleich der Varianten C und G, zeigt Variante G 1 µmol m
-2
 s
-1 
weniger PAR 
als Variante C und erreicht bei der Gesamt TM einen um 0,0762 g niedrigeren Wert. 
Die Variante B verfügt über den niedrigsten PAR-Wert (265 µmol m
-2
 s
-1)
 und die 
niedrigste Gesamt TM (6,2949 g). 
Durchschnittlich betrachtet ergab sich für diesen Versuch, dass 1 µmol m
-2
 s
-1
 PAR 
2,158 mg Trockenmasse erzeugte. PAR beeinflusste somit direkt das 
Versuchsergebnis. 
 
4.3.3. Einfluss der Pflanzendichte (Am Beispiel Tray 2 
Versuch 2) 
 
Der Versuch 2 stand mit einer Kulturdauer von 45 Tagen am längsten im System. 
Der Grund dafür war, dass sich die Aussaat von Versuch 3 verzögerte. Daraufhin fiel 
die Entscheidung, Versuch 2 länger im System zu lassen, um eine ausgedehntere 
Betrachtung der Wurzeln und RSS durchzuführen. Durch den geringen 
Pflanzabstand kam es zu Überlappungen der Blätter und zum Konkurrenzkampf um 
den abiotischen Faktor Licht im Versuch 2.  
Die Abbildung 16 zeigt Tray 2 des zweiten Versuchs. Die Werte stehen für die 
durchschnittlichen Trockenmassen (Gesamt TM in g) der Pflanzen. Die einzelnen 
Zellen stellen die Pflanzlöcher dar. Für die Veranschaulichung wurden die niedrigen 
Werte rot, die mittleren Wert gelb und die hohen Werte rot markiert. 
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1,27 
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Abbildung 16: Tray 2 Versuch 2 Gesamt TM der einzelnen Pflanzen in g 
Pflanzen im oberen linken Bereich hatten sich gut entwickelt. Von der oberen linken 
Ecke war ein Gefälle zur unteren rechten Ecke zu erkennen. Die Pflanzen hatten am 
Ende des Versuches (auf Grund ihrer Größe) um Licht konkurriert. Die Pflanzen, die 
sich durchsetzen konnten waren gut entwickelt. Die Nachbarpflanzen hingegen 
wurden in ihrer Entwicklung gehemmt. Betrachtet man den gesamten Versuch 2, 
dann waren Pflanzen auf den innenliegenden Positionen (2, 5, 8 = Ø 1,52 g) 
tendenziell leichter als Pflanzen im linken (1, 4, 7, 10 = Ø 1,60 g) und rechten (3, 6, 
9, 11 = Ø 1,75 g) Außenbereich. 
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4.3.4. Unterschiede zwischen den Trays 
 
Der Einfluss des Mikroklimas innerhalb der Gewächshauskabine ist nicht zu 
vernachlässigen. Daher sollte geprüft werden, ob sich die Trockenmassen der 
Pflanzen voneinander unterschieden, abhängig von ihrer Verteilung in der Kabine. 
Die Betrachtung wurde beispielhaft an den Versuchen 2 und 4 durchgeführt (vgl. 
Abbildung 17). 
 
Abbildung 17: Verteilung der Gesamt TM (in %) auf die einzelnen Trays in den 
Versuchen 2 und 4 
Die Trockenmassen der einzelnen Pflanzen aus den Versuchen wurden aufsummiert. 
Dieser Wert entspricht der Gesamtsumme (100%) eines Versuches. Dann wurden die 
Trockenmassen der Pflanzen der einzelnen Trays aufsummiert und zur 
Gesamtsumme ins Verhältnis gesetzt. Es ergab sich somit die Verteilung der 
Trockenmasse auf die einzelnen Trays. 
Diese Verteilung wurde in Abbildung 17 dargestellt. Hierbei zeigte sich ein 
deutliches Gefälle von Tray 2 über Tray 1 und Tray 3 nach Tray 4. Betrachtet man 
alle Versuche, dann erreichten die Pflanzen im Tray 2 22,6 g und im Tray 4 30 g 
Gesamt TM. Dies ergab eine Steigerung von 24,7% der Gesamt TM durch 
unterschiedliche Standorte innerhalb der Kabine. 
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Die Gründe für diese Gefälle konnten nicht ermittelt werden. Hierzu wären weitere 
Messungen des Mikroklimas (z.B. Temperatur pro Pflanze) nötig. Für nachfolgende 
Versuche sollten die Pflanzen komplett isoliert werden, um diese Einflüsse zu 
minimieren. 
Die in den Abschnitten 4.3.2, 4.3.3 und 4.3.4 dargestellten Einflüsse zeigten deutlich, 
dass der Versuch von vielen verschiedenen Faktoren beeinflusst wurde. Letztendlich 
können somit die jeweiligen Erfolge einer Variante nicht ausschließlich auf die 
Variante selbst bezogen werden. 
Die Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten sollen im folgenden Abschnitt 
genauer betrachtet werden. 
 
4.3.5. Vergleich Gesamt TM in den Versuchen 2 und 4 
 
Die statistische Auswertung konnte keine Unterschiede zwischen den einzelnen 
Varianten ermitteln. Um trotzdem Unterschiede zu finden, sollen die Ergebnisse 
grafisch ausgewertet werden. 
Die Auswertung soll zunächst mit Hilfe eines Boxplotdiagrammes erfolgen. Das 
Boxplot beschreibt TUCKEY (1977) wie folgt: 
Ein Boxplot soll einen Eindruck darüber vermitteln, in welchem Bereich die Daten 
lagen und wie sie sich über diesen Bereich verteilten. Die Box, das zentrale 
Rechteck, verläuft vom oberen (75%) Quartil zum unteren (25%) Quartil, das 
mittlere (50%) Quartil, welches auch als Median bekannt ist, wird als Strich in die 
Box eingezeichnet. 
Die Antennen (Whisker) zeigen maximal das 1,5fache des Interquartilabstandes, 
wenn sich dort ein Datenwert befindet. Der Interquartilabstand steht für die 
Ausdehnung der Box. Die Spannweite beschreibt den gesamten Wertebereich des 
Datensatzes (inklusive Ausreißer). Ausreißer werden als „o“ dargestellt und zeigen 
Datenwerte, welche außerhalb des 1,5fachen Interquartilabstandes (maximale 
Whsikerausdehung) liegen. 
In Versuch 2 ( 
Abbildung 18) wurden die Gesamt TM in g der Varianten Kontrolle (A), Kegel (B), 
Dreieck (C) und Pyramide (F) in betrachtet. 
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Das obere Quartil der Variante Dreieck (C) lag über den oberen Quartilen von B und 
F. Variante C wies den höchsten Median auf. Die Variante C verfügte über die 
höchste Spannweite.  
Variante Kegel (B) schaffte Maximalwerte bis zu 2,3 g, allerdings konzentrierte sich 
der Hauptteil (81,8%) im mittleren Bereich. 
Die Variante Pyramide (F) verfügte über den niedrigsten Median. Eine Pflanze der 
Variante erreichte den niedrigste Wert (0,72 g). 
 
Abbildung 18: Boxplot Gesamt TM (in g) der Varianten A, B, C und F in Versuch 2 
In Versuch 4 ( 
Abbildung 19) wurden die Varianten Kontrolle (A), Kegel (B), Dreieck (C) und 
Quadrat (G) betrachtet. 
Variante A und G verfügten über die höchsten Mediane. Die Variante A stellte mit 
einem Wert von ca. 1 g den höchsten Wert des Versuches. 
Variante B zeigte Werte im Mittelfeld, die Spannweite war innerhalb der 
Spannweiten von C und G. Variante C verfügte über den niedrigsten Median. Der 
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ober Whisker zeigte die längste Ausdehnung im Vergleich zu den restlichen 
Varianten. 
Trotz besseren Ausgangsbedingungen (z.B. PAR), zeigte die Variante A die höchste 
Spannweite. 
Die Variante G zeigte ähnliche Werte wie B und C. 
 
Abbildung 19: Boxplot Gesamt TM (in g) der Varianten A, B, C und G in Versuch 4 
Zwischen den einzelnen Varianten waren keine nennenswerten Unterschiede 
festzustellen.  
Die  
Abbildung 20 und  
Abbildung 21 zeigt die Gesamt TM in g in den Versuchen 2 und 4. Verglichen 
wurden hierbei die Variante A mit den restlichen Varianten (B, C, F, G). 
Der Median der Variante A (Abbildung 20) lag etwas über dem Median der 
restlichen Varianten. Zudem verfügte die Variante A über eine geringere 
Spannweite. 
63 
 
 
Abbildung 20: Vergleich der Gesamt TM (in g) zwischen A und B, C, F in Versuch 2 
 
Abbildung 21: Boxplot Gesamt TM (in g) zwischen A und B, C, G in Versuch 4 
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Im Versuch 4 (Abbildung 21) lag Median der Variante A über dem der Varianten B, 
C, G. Zudem stellte die Variante A den besten Wert von ca. 1 g (Gesamt TM). Die 
Variante A zeigte die größere Spannweite. 
Zwischen den Varianten B, C, F und G ließ sich kein wesentlicher Unterschied zur 
Variante A feststellen. 
 
4.3.6. Einfluss der RSS auf die Pflanzen am Beispiel 
Versuch 4 
 
Im vorherigen Abschnitt zeigte sich, dass die RSS sich kaum von der Kontrolle 
unterschieden. In diesem Abschnitt soll überprüft werden, ob die Erhöhung des 
Wurzelvolumens einen positiven Einfluss auf die Pflanzen hatte. 
Die Masse eines Körpers ist das Produkt aus seinem Volumen und seiner Dichte. 
Unter normalen Bedienungen, d.h. ohne RSS, verhalten sich Wurzelvolumen und 
Gesamt TM proportional zueinander (JAMMER. 1997). 
Dieser Sachverhalt sollte in Abbildung 22 untersucht werden. Im Diagramm wurden 
alle Pflanzen des vierten Versuches mit ihrem Wurzelvolumen (in cm
3
) und ihrer 
Gesamt TM (in g) eingezeichnet. 
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Abbildung 22: Wurzelvolumen in cm
3
 und Gesamt TM in g der Pflanzen in Versuch 4 
Den Punkten wurde eine Trendlinie zugeordnet. Für die Variante A ergab sich eine 
lineare Trendlinie mit einem Bestimmtheitsmaß
10
 von 0,49. Somit bestätigte sich der 
Zusammenhang zwischen Gesamt TM und Wurzelvolumen. Einer Erhöhung des 
Volumens um 1 cm
3
 stand eine Erhöhung der Masse um 0,002 g gegenüber (vgl. 
Anhang Regression Volumen/Masse S. 92). Die Korrelation von Masse und 
Volumen betrug 0,697 (vgl. Anhang Regression Volumen/Masse S. 92), somit ist 
von einer hohen Korrelation zu sprechen (COHEN 1988). 
Die Varianten B, C und G wurden durch eine potenzielle Trendlinie beschrieben und 
wiesen ein r
2
 = 0,40 auf. Einer Erhöhung des Volumens um 1 cm
3
 stand eine 
Erhöhung der Masse um 0,001 g gegenüber (vgl. Anhang Regression 
Volumen/Masse S. 92). Die Korrelation von Masse und Volumen betrug 0,537 (vgl. 
Anhang Regression Volumen/Masse S. 92), somit ist von einer hohen Korrelation zu 
sprechen (COHEN 1988). 
Die Erhöhung des Wurzelvolumens durch die RSS erzeugte somit keine nachweisbar 
höhere Gesamt TM. 
                                                 
10
 Das Bestimmtheitsmaß (r
2
) gibt an, wie viel Prozent der Varianz, d.h. die Streuung der einen 
Variable durch die Streuung der anderen Variable erklärt werden können (KUTNER et al. 2005). 
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Die RSS erhöhten das Wurzelvolumen, gleichzeitig wurde so die Wurzeldichte
11
 
verringert. Der Einfluss der Wurzeldichte auf die Blatttrockenmasse wurde in 
Abbildung 23 dargestellt. 
 
Abbildung 23: Wurzeldichte und Blatt TM der Pflanzen in Versuch 4 
Die Abbildung 23 zeigt deutlich, dass Pflanzen mit einer niedrigen Wurzeldichte 
eine höhere Blatttrockenmasse ausbildeten. Die Varianten B, C und G zeigten Werte 
mit geringer Wurzeldichte und höher Blatttrockenmasse. Der Höchstwert (0,8 g) 
wurde von der Variante A erreicht, aber wies auch eine geringe Wurzeldichte auf. 
Hier zeigte sich, dass die RSS über ein Potential verfügen, welches näher untersucht 
werden kann. 
Zusammenfassung 
Die Ergebnisse zeigten, dass im durchgeführten Versuch die RSS keine deutliche 
Steigerung der Gesamt TM der Pflanzen bewirkten. 
Die Erhöhung des Wurzelvolumens durch die RSS führte gleichzeitig zur 
Verringerung der Wurzeldichte. Im Vergleich der Wurzeldichte zur 
Blatttrockenmasse zeigte sich, dass eine geringere Wurzeldichte eine Steigerung der 
Blatttrockenmasse bewirkte. 
                                                 
11
 Die Wurzeldichte  (Rho) ist der Quotient aus der Wurzelmasse und dem Wurzelvolumen (NIČ et 
al. 2009). 
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Für weitere Aussagen zur Wirkung der RSS müssen zusätzliche Untersuchungen 
ausgeführt werden. Der Abschnitt 4.4 Fehlerbetrachtung soll auf Fehler innerhalb des 
durchgeführten Versuches hinweisen, sodass diese Sachverhalte in kommenden 
Versuchen unterbunden werden können. 
 
4.4. Fehlerbetrachtung 
 
Der Abschnitt 4.4 soll die Durchführung des Versuches und Ermittlung der 
Messwerte auf Fehler überprüfen. Die Feststellung dieser Fehler soll erfolgen, um 
eine Wiederholung bei nachfolgenden Versuchen zu verhindern. Zudem soll 
verdeutlicht werden, dass die Messwerte und in Folge dessen die Ergebnisse 
gewissen Abweichungen unterliegen. 
 
4.4.1. Fehler bei der Versuchsdurchführung 
 
Versuch 1 
Im Versuch 1 erfolgte die Aussaat im System. Hierbei waren Temperatur und 
Feuchtigkeit nicht optimal. Die optimale Keimtemperatur für Salat liegt bei 16 °C – 
die Temperatur in der Kabine schwankte zwischen 18 und 21 °C. Die Werte wichen 
aber noch nicht so stark ab, dass keine Keimung mehr möglich wäre. Wesentlich 
eingeschränkt wurde die Keimung durch die Feuchtigkeit. Das Aerosol reichte nicht 
aus, um das Saatgut feucht zu halten. Hier sollte man eine ähnliche Methode wie 
AeroFarms™ verwenden. Zudem war das Saatgut aus dem Jahr 2011 und daher nicht 
mehr voll keimfähig. Dies führte dazu, dass nur sehr wenige Pflanzen aufgingen und 
sich von ihrer Entwicklung stark voneinander unterschieden. 
Versuch 2 
Während Versuch 2 stellte sich heraus, dass das verwendete EC-Wert-Messgerät 
falsche Werte anzeigte. 
Im späteren Versuchszeitraum kam das System an seine Grenzen. Die Pflanzen 
erreichten Größen bei denen sie sich gegenseitig überdeckten und um Licht 
konkurrierten. Hier hätte eher geerntet werden können, um Verzerrungen zu 
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verhindern. Die Entscheidung fiel die Pflanzen im System zu lassen, um genauer zu 
beobachten inwiefern die Wurzeln mit den RSS kooperierten. Zudem ergab sich eine 
zeitliche Lücke, da der nächste Satz Schwierigkeiten bei der Keimung hatte. 
Versuch 3 
Vor Beginn des 3. Versuches stieg die Außentemperatur stark an (vgl. Klimadaten 
Anhangs-CD). Die Entscheidung fiel daraufhin auf zwei Aussaatmethoden. Ein Teil 
wurde in einer Gewächshauskabine bei Außentemperatur ausgesät (Ø 22 °C). Der 
andere Teil wurde in der Kühlkammer (8 °C) ausgesät. Beide Varianten zeigten 
keinen gleichmäßigen Aufgang. Für den Versuch wurden 44 etwa gleich große 
Pflanzen entnommen und in das System überführt. Weiterhin kam hinzu, dass der 
EC-Wert nicht so optimal wie bei Versuch 2 eingestellt werden konnte, da die 
Vergleichswerte nicht übereinstimmten (auf Grund des fehlerhaften Messgerätes). 
Daher wurde der EC-Wert relativ niedrig angesetzt (0,8). Es wurden keine 
Mangelerscheinungen festgestellt, aber die verringerte Nährstoffmenge könnte eine 
Ursache für das verlangsamte Wachstum sein. 
Versuch 4 
Während des vierten Versuches traten keine ersichtlichen Fehler auf. 
EC- und pH-Wert 
Am 04.06.2014 zeigte sich eine Abweichung der gemessenen Werte zwischen dem 
bisher verwendeten EC-Messgerät und dem als Kontrolle verwendeten. Da eine 
Kontrolle vorher nicht möglich war, da nur ein Messgerät zu Verfügung stand, 
konnte nicht genau bestimmt werden wie lange die Abweichung den Versuch 
beeinflusste. Das neue Messgerät (Leitfähigkeits- und TDS-Handmessgerät Hanna 
HI 99301) zeigte einen um 0,37 höheren Wert an, da es vor wenigen Tagen geeicht 
worden war, wurde dieser Wert als richtig angenommen. 
Generell lässt sich sagen, dass die vorgenommenen EC- und pH-Werteinstellungen 
bei Versuch 2 gut abgestimmt waren. Durch die Abweichung bei der Messung ergab 
sich eine gewisse Unsicherheit bei der Einstellung der Konzentration, welche sich 
bei den geringeren Werten in Versuch 3 widerspiegelte. Im Versuch 4 wurden die 
gewonnenen Erfahrungen genutzt und ein sehr gutes, gleichmäßiges Ergebnis erzielt. 
Während der gesamten Versuche wurden bei keiner Pflanze Nährstoffmangel oder  
-überschusssymptome festgestellt. 
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Umsetzung 
Trotz des vorsichtigen Umsetzens der Pflanzen nach der Keimung wurden die 
Pflanzen beschädigt. Hauptsächlich die Feinwurzeln blieben in der Erde. Dies 
beeinflusste direkt das Wachstum der Pflanzen, da diese in ihrer Entwicklung zurück 
geworfen wurden. Dieser Schritt beeinträchtigt weniger das Versuchsergebnis, da 
alles Pflanzen umgesetzt wurden (RAVEN et al. 2013). 
Bedingungen innerhalb der Kabine 
Die Lichtkarte (Abbildung 2) zeigte deutlich, dass eine exakte Verteilung des Lichts 
nicht möglich war. Dies beeinflusste direkt die Ergebnisse (Tabelle 9). 
Es wurden keine Messungen der Luftzirkulation oder der Temperatur pro Pflanze 
vorgenommen. Aber es ist davon auszugehen, dass die Klimaanlage einen Einfluss 
auf die Pflanzen hatte. Innerhalb der Versuche ergaben sich starke Differenzen im 
Vergleich der Gesamt TM zwischen den Trays (Abbildung 17). 
Eine wichtige Komponente, die in der Kammer fehlte, war die Möglichkeit der CO2-
Begasung. Eine Steigerung des CO2-Gehaltes von 350 auf 1000 ppm erhöht das 
Gewicht bei Kopf- und Eissalat um mehr als 30% und verkürzt die Kulturzeit um 8 
bis 10 Tage (ANDREAS 1989, VAN HOFF 1991, MOL 1991). Durch die Verkürzung der 
Kulturzeit wäre ein weiterer Teilversuch möglich gewesen. Zudem könnte eine CO2-
Begasung ähnliche Bedienungen wie in anderen Versuchen aus der Literatur 
schaffen, um eine Vergleichbarkeit zu ermöglichen. 
 
4.4.2. Fehler bei der Ermittlung der Messwerte 
 
Wurzelgewicht 
Bei der Ernte wurden die Wurzeln beschädigt und einige Bestandteile ließen sich 
zudem nicht von der RSS lösen und waren im Neoprenring verwachsen. 
Die Trennung von Wurzel und Spross erfolgte innerhalb der Markierung (siehe 
Abbildung 12). Hierbei konnte es zu Verschiebungen kommen (zugunsten der 
Wurzel- oder Blattmasse), je nach dem wo der Schnitt angesetzt wurde. 
Die Wurzel wurde direkt aus dem System entnommen, fotografiert und gewogen. 
Dadurch hatten sie nicht die Möglichkeit richtig abzutrocknen. Abhängig vom 
Zeitpunkt der letzten Besprühung mit Nährlösung, haftete an den Wurzeln 
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unterschiedlich viel Restnährlösung. Diese Restmenge beeinflusste die Frischmasse 
der Wurzeln. Auf Grund dessen wurde die Wurzelfrischmasse weniger in die 
Auswertung einbezogen. 
Wurzelvolumen, Wurzellänge, Wurzelverzweigung 
Ein ausgewachsenes Wurzelsystem kann kaum präzise genug vermessen werden. 
DITTMER (1937) stellte fest, dass eine einzelne Roggenpflanze aus 13.815.672 Ästen 
besteht und eine Länge von 622 km, eine Oberfläche von 237 km
2
 und Wurzelhaare 
von einer Länge von 11.000 km besitzt. 
Bei der Messung der genannten Werte trat eine gewisse Fehlerquote auf, da die 
Ausgangswerte für die Berechnungen geschätzt wurden. Schwierigkeiten taten sich 
zudem auf, da oft nasse Wurzeln zusammenhingen und somit schwer differenzierbar 
voneinander waren. 
Die Wurzelvolumenmessung wurde bei den Versuchen 1 und 3 nicht durchgeführt, 
da zu wenige Wurzeln vorhanden waren. 
Stand die Kamera nicht genau senkrecht zum Objekt, konnte es zu Verzerrungen und 
Fehlern in der Bildauswertung kommen. Dieser Fehler betraf alle Messungen bei 
denen Fotografien die Berechnungsgrundlage bildeten. 
Blattfläche 
Für die Vermessung der Blattfläche wäre es optimaler gewesen, wenn die 
Verwendung einer geeigneten Software möglich gewesen wäre. Zudem hätte das 
Einrollen der Blätter durch die Fixierung mit einer Glasscheibe verhindern können 
(HEMPEL 2014). 
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5 Zusammenfassung 
 
Die vorliegende Arbeit zeigt die Ergebnisse der Untersuchungen zu 
Wurzelstützstrukturen in aeroponischen Systemen am Beispiel von Lactuca sativa. 
Die theoretischen Grundlagen der Aeroponik und die, für den durchgeführten 
Versuch, wichtigen Aspekte wurden zu Beginn eingeführt. 
Der durchgeführte Versuch wurde detailliert erfasst und dargestellt. Zudem wurden 
die verwendeten Messmethoden aufgelistet und beschrieben. 
Zusammenfassend für die Versuchsdurchführung lässt sich sagen, dass die 
Versuchsbedingungen nicht optimal waren. Die unterschiedliche PAR (Abbildung 2) 
und das Gefälle zwischen den Trays (Abbildung 17) zeigten dies deutlich. Eine 
Optimierung durch beispielsweise die Beleuchtung per LED Panel wäre denkbar, um 
eine gleichmäßige PAR zu gewährleisten. 
Untersuchungen zeigten, dass Pflanzen in Perlit als PSS am besten wachsen im 
Vergleich zu den Varianten mit Sphagnum und ohne festem Medium (HAYDEN et al. 
2004). Eventuell sollte daher die PSS überarbeitet werden. 
Die Ergebnisse zeigten, dass RSS die Wurzeldichte verringern. Pflanzen mit 
geringeren Wurzeldichten wiesen in Versuch 4 höhere Blatttrockenmassen auf. 
Zwischen den einzelnen Varianten konnten keine deutlichen Unterschiede 
festgestellt werden. 
Für weitere Aussagen zur Wirkung der RSS müssen zusätzliche Untersuchungen 
ausgeführt werden. Im Rahmen der Arbeit zeigte sich, welche folgenden Punkte bei 
erneuter Versuchsdurchführung berücksichtig werden sollten: 
- Anzahl der Versuchspflanzen: Für die bessere Differenzierung der einzelnen 
Varianten wird eine höhere Anzahl Pflanzen benötigt. 
 
- Abiotischer Faktoren: Die externen Einflüsse auf die Pflanzen (z.B. 
Mikroklima) müssen auf ein Minimum reduziert werden, sodass nur die 
Wirkung der Varianten auf das Pflanzenwachstums gemessen wird. 
 
- Messmethoden: Für exakte Ergebnisse müssen die Messmethoden präziser 
gestaltet werden. Hierbei sollte auf Methoden wie beispielsweise die µCT 
oder automatische Bildverarbeitung zurückgegriffen werden. 
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Sollte durchaus eine Verbesserung des Pflanzenwachstums durch RSS nachgewiesen 
werden, müssten zudem Fragen des Materials und der Verarbeitung der RSS geklärt 
werden. Die im Versuch für die RSS verwendeten Materialien eigneten sich nur 
teilweise, waren dafür aber leicht zu handhaben und für einen Erstversuch 
ausreichend. 
Gleichzeitig muss auch die Wirtschaftlichkeit des Einsatzes der RSS geprüft werden, 
damit der Nutzen die Kosten überwiegt. 
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7.1. Anhang EC- und pH-Wert 
Datum pH EC 
 
Datum pH EC 
Versuch 1 
  
20.05.14 5,65 1,18 
08.04.14 5,50 1,00 
 
21.05.14 5,70 1,18 
09.04.14 5,95 1,00 
 
22.05.14 5,65 1,39 
10.04.14 5,50 1,00 
 
23.05.14 5,66 1,39 
11.04.14 5,57 1,00 
 
24.05.14 5,66 1,39 
12.04.14 5,57 1,08 
 
25.05.14 5,66 1,40 
13.04.14 5,50 1,09 
 
26.05.14 5,66 1,41 
14.04.14 5,42 1,11 
 
27.05.14 5,70 1,41 
15.04.14 5,50 1,14 
 
28.05.14 5,70 1,65 
16.04.14 5,75 1,12 
 
29.05.14 5,70 1,65 
17.04.14 6,00 1,10 
 
30.05.14 5,70 1,65 
18.04.14 5,58 1,08 
 
31.05.14 5,70 1,65 
19.04.14 5,46 1,10 
 
01.06.14 5,70 1,65 
20.04.14 5,53 1,09 
 
02.06.14 5,79 1,80 
21.04.14 5,49 1,04 
 
03.06.14 5,80 1,80 
22.04.14 5,55 1,13 
 
04.06.14 5,81 1,79 
23.04.14 5,80 1,10 
 
05.06.14 5,85 1,80 
24.04.14 5,60 1,09 
 
06.06.14 5,84 1,91 
25.04.14 5,48 1,09 
 
07.06.14 6,00 1,91 
26.04.14 5,83 1,09 
 
08.06.14 5,82 1,96 
27.04.14 5,52 1,09 
 
09.06.14 5,95 1,96 
28.04.14 5,90 1,10 
 
10.06.14 5,76 2,00 
29.04.14 5,53 1,11 
 
11.06.14 5,96 2,00 
30.04.14 5,75 1,10 
 
12.06.14 5,78 1,99 
01.05.14 5,47 1,08 
 
13.06.14 6,10 1,99 
02.05.14 5,45 1,07 
 
14.06.14 6,40 1,99 
03.05.14 5,75 1,07 
 
15.06.14 6,70 1,99 
04.05.14 5,60 1,08 
 
16.06.14 5,79 2,21 
05.05.14 5,93 1,10 
 
Versuch 3   
06.05.14 5,40 1,11 
 
16.06.14 5,50 0,81 
07.05.14 5,80 1,75 
 
17.06.14 5,50 0,79 
08.05.14 5,82 1,84 
 
18.06.14 5,45 0,80 
09.05.14 5,78 1,84 
 
19.06.14 5,60 0,80 
10.05.14 5,80 1,83 
 
20.06.14 5,75 0,80 
11.05.14 5,85 1,82 
 
21.06.14 5,44 0,81 
12.05.14 5,80 1,81 
 
22.06.14 5,50 0,80 
13.05.14 5,83 1,82 
 
23.06.14 5,52 1,00 
Versuch 2   
 
24.06.14 5,60 1,00 
14.05.14 5,48 1,18 
 
25.06.14 5,70 1,00 
15.05.14 5,56 1,17 
 
26.06.14 5,47 0,99 
16.05.14 5,65 1,17 
 
27.06.14 5,50 0,99 
17.05.14 5,75 1,17 
 
28.06.14 5,60 0,99 
18.05.14 5,85 1,17 
 
29.06.14 5,70 0,99 
19.05.14 5,61 1,18 
 
30.06.14 5,81 1,20 
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Datum pH EC 
01.07.14 5,81 1,20 
02.07.14 5,82 1,20 
03.07.14 5,83 1,24 
04.07.14 5,80 1,24 
05.07.14 5,78 1,24 
06.07.14 5,75 1,23 
Versuch 4   
06.07.14 5,49 1,00 
07.07.14 5,52 1,02 
08.07.14 5,56 1,02 
09.07.14 5,60 1,02 
10.07.14 5,65 1,02 
11.07.14 5,72 1,19 
12.07.14 5,74 1,19 
13.07.14 5,76 1,19 
14.07.14 5,78 1,19 
15.07.14 5,79 1,39 
16.07.14 5,79 1,39 
17.07.14 5,79 1,39 
18.07.14 5,79 1,39 
19.07.14 5,79 1,39 
20.07.14 5,79 1,39 
21.07.14 5,78 1,41 
22.07.14 5,80 1,41 
23.07.14 5,80 1,61 
24.07.14 5,90 1,61 
25.07.14 5,83 1,80 
26.07.14 5,90 1,80 
27.07.14 5,80 1,88 
28.07.14 5,82 1,90 
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7.2. Anhang Versuchsanordnung 
Tray 1 
 
Tray 2 
10 
 
11 
 
21 
 
22 
 
8 
   
19 
 7 
 
9 
 
18 
 
20 
 
5 
   
16 
 4 
 
6 
 
15 
 
17 
 
2 
   
13 
 1 
 
3 
 
12 
 
14 
       
       Tray 3 
 
Tray 4 
32 
 
33 
 
43 
 
44 
 
30 
   
41 
 29 
 
31 
 
40 
 
42 
 
27 
   
38 
 26 
 
28 
 
37 
 
39 
 
24 
   
35 
 23 
 
25 
 
34 
 
36 
 
  Kontrolle 
  
 
     Dreieck 
  
 
     Kegel 
  
 
           Halbkugel, Pyramide, Quadrat 
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7.3. Anhang Kolmogorov-Smirnov-
Anpassungstest 
Versuch 2 – SPSS Auszug K-S-Test 
 
  N Parameter der 
Normalverteilunga,b 
Extremste 
Differenzen 
Kolmog
orov-
Smirno
v-Z 
|totisc
he 
Signifi
kanz 
(2-
seitig) 
Mittel
wert 
Standardab
weichung 
Abs
olut 
Pos
itiv 
Neg
ativ 
GesamtTM 44 1,63 ,429 ,092 ,09
2 
-
,084 
,613 ,847 
Blattanzahl 44 34,48 4,663 ,116 ,09
9 
-
,116 
,768 ,597 
Blattfläche 44 778,8
5 
120,154 ,199 ,19
9 
-
,102 
1,317 ,062 
Wurzelvolu
men 
44 272,8
6 
132,798 ,124 ,12
4 
-
,091 
,822 ,509 
Wurzelläng
e 
44 1990,
83 
713,321 ,092 ,09
2 
-
,084 
,609 ,852 
Wurzelverz
weigung 
44 683,1
818 
240,22047 ,071 ,07
1 
-
,048 
,473 ,979 
FMBlatt 44 29,83 8,130 ,096 ,07
5 
-
,096 
,637 ,811 
FMWurzel 44 4,52 1,337 ,095 ,09
5 
-
,083 
,633 ,818 
TMBlatt 44 1,41 ,375 ,096 ,09
6 
-
,085 
,639 ,809 
TMWurzel 44 ,22 ,062 ,129 ,11
9 
-
,129 
,853 ,461 
a. Die zu testende Verteilung ist eine Normalverteilung.   
         
b. Aus den Daten berechnet.       
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Versuch 4 – SPSS Auszug K-S-Test 
  
  N Parameter der 
Normalverteilunga
,b 
Extremste 
Differenzen 
Kolmo
gorov-
Smirno
v-Z 
asympto
tische 
Signifika
nz (2-
seitig) 
Mit
tel
we
rt 
Standardab
weichung 
Abs
olut 
Pos
itiv 
Neg
ativ 
GesamtTM 44 ,59 ,143 ,090 ,09
0 
-
,048 
,594 ,872 
Blattanzahl 44 14,
93 
2,117 ,137 ,13
7 
-
,090 
,911 ,377 
Blattfläche 44 29
6,9
2 
66,442 ,081 ,08
1 
-
,047 
,537 ,935 
Wurzelvolu
men 
44 97,
47 
62,680 ,102 ,10
2 
-
,089 
,679 ,746 
Wurzelläng
e 
44 98
0,0
0 
399,564 ,135 ,13
5 
-
,091 
,895 ,400 
Wurzelverz
weigung 
44 33
3,6
13
6 
98,10631 ,098 ,09
8 
-
,053 
,650 ,792 
FMBlatt 44 7,9
4 
1,966 ,074 ,07
4 
-
,062 
,493 ,968 
FMWurzel 44 1,7
9 
,664 ,094 ,09
4 
-
,066 
,625 ,829 
TMBlatt 44 ,49 ,113 ,062 ,06
2 
-
,049 
,414 ,995 
TMWurzel 44 ,10 ,032 ,124 ,12
4 
-
,056 
,824 ,506 
a. Die zu testende Verteilung ist eine Normalverteilung.   
         
b. Aus den Daten berechnet.  
 
7.4. Anhang Einfaktorielle ANOVA 
 
Zwischen den Gruppen = ZdG 
Innerhalb der Gruppen = IdG 
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Versuch 2 
Einfaktorielle ANOVA 
  
Quadrat- 
summe df 
Mittel der  
Quadrate F 
Signifi- 
kanz 
Blattanzahl Zwischen 
den 
Gruppen 
5 3 1,659 ,071 ,975 
Innerhalb 
der 
Gruppen 
930 40 23,250     
Gesamt 935 43       
Blattfläche ZdG 17314 3 5771,301 ,383 ,766 
IdG 603474 40 15086,862     
Gesamt 620788 43       
Wurzelvolumen ZdG 287045 3 95681,745 8,121 ,000 
IdG 471278 40 11781,952     
Gesamt 758323 43       
Wurzellänge ZdG 76978 3 25659,293 ,047 ,986 
IdG 
21802551 40 545063,773     
Gesamt 21879529 43       
Wurzelverzweigung ZdG 18705 3 6234,970 ,101 ,959 
IdG 2462648 40 61566,191     
Gesamt 2481353 43       
FMBlatt ZdG 69,515 3 23,172 ,334 ,801 
IdG 2772,667 40 69,317     
Gesamt 2842,182 43       
FMWurzel ZdG 1,911 3 ,637 ,340 ,797 
IdG 74,976 40 1,874     
Gesamt 76,888 43       
TMBlatt ZdG 0,181 3 ,060 ,412 ,745 
IdG 5,861 40 ,147     
Gesamt 6,042 43       
TMWurzel ZdG 0,004 3 ,001 ,290 ,832 
IdG 0,163 40 ,004     
Gesamt 0,167 43       
GesamtTM ZdG 0,221 3 ,074 ,384 ,765 
IdG 7,687 40 ,192     
Gesamt 7,909 43       
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Versuch 4 
Einfaktorielle ANOVA 
  
Quadrat- 
summe df 
Mittel der 
Quadrate F 
Signifi- 
kanz 
Blattanzahl Zwischen 
den 
Gruppen 
2 3 ,689 ,145 ,933 
Innerhalb 
der Gruppen 191 40 4,768     
Gesamt 193 43       
Blattfläche ZdG 2315 3 772 ,165 ,920 
IdG 187512 40 4688     
Gesamt 189826 43       
Wurzelvolumen ZdG 14287 3 4762 1,232 ,311 
IdG 154653 40 3866     
Gesamt 168939 43       
Wurzellänge ZdG 32434 3 10811 ,063 ,979 
IdG 
6832575 40 170814     
Gesamt 6865009 43       
Wurzelverzweigung ZdG 20921 3 6974 ,710 ,552 
IdG 392947 40 9824     
Gesamt 413868 43       
FMBlatt ZdG 0,401 3 ,134 ,032 ,992 
IdG 165,802 40 4,145     
Gesamt 166,203 43       
FMWurzel ZdG 0,030 3 ,010 ,021 ,996 
IdG 18,906 40 ,473     
Gesamt 18,937 43       
TMBlatt ZdG 0,004 3 ,001 ,090 ,965 
IdG 0,549 40 ,014     
Gesamt 0,553 43       
TMWurzel ZdG 0,000 3 ,000 ,099 ,960 
IdG 0,043 40 ,001     
Gesamt 0,043 43       
GesamtTM ZdG 0,006 3 ,002 ,095 ,963 
IdG 0,879 40 ,022     
Gesamt 0,885 43       
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7.5. Anhang Regression Volumen/Masse 
 
Versuch 4 Variante a 
 
Koeffizientena 
Korrelation 
nach PEARSON 
Modell 
Nicht standardisierte 
Koeffizienten R 
Regressionskoeffizient B 
1 (Konstante) ,442 
,697a 
Volumen ,002 
a. Abhängige Variable: Masse 
  
Versuch 4 Varianten B, C, G 
 
Koeffizientena 
Korrelation 
nach PEARSON 
Modell 
Nicht standardisierte 
Koeffizienten 
R 
Regressionskoeffizient B 
2 (Konstante) ,467 
,537a Volumen ,001 
a. Abhängige Variable: Masse 
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8 Inhalt Anhangs-CD 
 
Die der Arbeit anhängende CD enthält folgende Daten: 
- Bilder 
- Klimadaten 
- Urdaten 
- Arbeit in digitaler Form (.pdf) 
 
